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Baujteinc 6es tDeltotts 

Atome unö tftoleftüle 

D D 



Die <BefeIIf(f)aft Kosmos null bie Kenntnis ber Itaturunnen* 
fdjaften unb bamit bie S^eube an ber Itatur unb bas Der* 
ftänbnis iljrer (Erlernungen in ben roeiteften Kreifen unferes 
Dolftes verbreiten. — Diefes 3iel glaubt bie ©efeHfdjaft burd) 
Derbreitung guter natunxriffenfd)aftlid)er £iteratur 3U erreichen 
mittels bes 

Kosmos, Qan&tDeifer für ttaturfreunöe 

3af>rlid| 12 Qefte. preis tlt 2.80; 

ferner burd) Verausgabe neuer, t>on erften Autoren t>erfa|$ter f 
im guten Sinne gemeinoerftänblidjer tDerfte naturtr>iflen|d)aft* 
lidjen 3n^alts. (Es erfd>ethen im Deremsjaljr 1913 (Änderungen 
vorbehalten) : 

Dr. K. Sloeri&e, (Einfyeimifdje Stfdje. 

Retd} iüuftriert. -Geheftet m 1.- = K 1.20 $ ö. tD. 

Dr. Vf. Deftfter, Dom fiegf)aften 3eDenftaat. 

Retd} tüuftriert. ©eljeftet HI 1.- = K 1.20 ^ ö.XD. 

Dr. flö. Koelfd), Der blühende See. 

Reid} inuftriert. ©e^eftet m 1.— = K 1.20 $ ö. ID. 

ü). Boelfefye, Seftlänöer unb ttteere. 

Reid} ifluftrtert. Geheftet HI 1.- = K 1.20 $ ö. ID. 

Dr. fl. 3art, Baufteine öes Weltalls. 

Rei$ iDuftriert ©tieftet HU = K 1.20 $ ö. XD. 

Dtefe Deröffentlidjungen finb burd} alleBud)t)anblungen 
3U be3ie^en ; bafelbft roerben Beitrittserklärungen ^Jahresbeitrag' 
nur ITC 4.80) 3um Kosmos, (Sefeüf^aft ber ttaturfreunbe 
(aud) nad)träglid) nodj für bie 3^re 1904/12 unter bm gleiten 
günftigen Bebingungen), entgegengenommen. (Safcung, BefteH- 
ftarte, Der3eid)nis ber erfäienenen tDerfte ufux fielje am Sdjluffe 
biefes tDerftes.) 

«eidjattsftene bes Kosmos: 5roncM}'fd)e Derlagsfyanblung, Stuttgart. 
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„tttdjts ejiftiert als Me Atome unö 
6er leere Raum, alles andere tft HXetnung." 

Demokrit. 



I. 



DHe kann man nur an einen derartigen Unfinn ttrie öiefe 
Atome glauben I öad)te id) ehemals, als öer (Eljemief eljrer uns klar 
3U madjen t)erfud)te, öa& alle Stoffe toaljrfdjeinlid} letjten (Enöes aus 
unenölid) kleinen, unfid)tbaren Körperdjen, eben öen Atomen 3U* 
fammengefetjt finö. Dann toaren £uft unö Steine, IDaffer unö(Etfen, 
3u<feer, (Eitoeij} unö audj alle Stoffe meines Körpers ja nid)ts 
anderes als ein (Beurimmel öiefer Seilten, öie ftd) im öurdjaus leeren 
Raum tummeln, jufammenfto&en unö fofort toieöer auseinanöer- 
prallen oöer einanöer in 3ttternöer Bewegung feftljalten. tltan 
öenke ftd): in einem Kopfe ooller (Beöanken weiter nid)ts als ein 
(Betoimmel ungeja^lter Sparen öerartiger unenölid) kleiner Kugeln ! 
Unfaßbar unö untoaljrfcfyetnlid) I 

Urxb toas uniröe ötef en Atomen md)t alles angeötd)tet ! Unöurd)* 
örtngltd) unö unteilbar follten fie fein, eben öie letjten, md)t weiter 
3erlegbaren Seile alles Stofflichen. Kann man ftdj öas twrftellen? 
Unö öabei öod) Dollkommen elafttfd). Darüber 3erbrad) id) mir vet* 
gebltd) öen Kopf, tote fefte, unteilbare Körpercfyen abfolut elafttfd) 
fein können, öenn 3ur <Elafti3ität gehört öod) öie Säfyig&eit öer 
5ormt)eranöerung, üerbunöen mit Deröid)tung unö Deröunnung öes 
Stoffes. tDie kann td) etwas bewegen, wenn td) mtd) gan3 fteif Ijalte 
unö keine $a\ er rüljre ? 

Unb weiter! tDie können ftd) öiefe Atome öurd) öen leeren 
Raum Ijinöurd) an3iel)en unö feftljalten, was öod) öer 5^11 fein mu&. 
Ulan brauet öabei gar md)t einmal an 3äl)en (Eifenöraljt 3U öenken. 
Sd)on öie lEatfadje, öa& an meinem Singer, öen id) in IDaffer taud)e, 
beim t)eraus3ieljen eine öünne tDafferfyaut kleben bleibt, fd)ien mir 
für öie Atomtfyeorte ein unüberwindliches Problem 3U fein. Da& öie 
Atome einanöer vermöge öer An3iel)ungskraft an3tel)en, ift, tpte 
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man 3ugeben'toitö, feeine befrieöigenöe (Erklärung. tPenn tct. aber 
derartige AiwäJpnen,. Wie öie öes Dafeins oon Atomen, als richtig 
anerkennen folt, Öann "oerlange id) auo>, öa& fie nidjt mit folgen 
Klüngeln behaftet finö, — öadjte id) unö neljrte öer Atomtt;eorie 
öen Rü&en. 

Don tb.r ging iaj 3U öen pfjilofophen. Die gaben audj an, öie 
Welt erttfören 3U fcönnen. Sie bitten Öa3u notb. öen Dorteil für fiä}, 
nid}t eine [0 umfangreich tedjnifcbe Dorbereitung 3U »erlangen toie 
öie dtjemtlter unö pijnji&er. 
tjier umröe id) öurdj öie allge- 
meine Ablehnung, öie öie 
Atome hn tjeerlaget öei moöer- 
nen pbiiofoptjte unö oon eini- 
gen ptylofopljierenöen tlatur- 
forfdjern erfuhren, in meinen 
Anfielen nocb, bejtärfet. 3$ 
tcill nur jtoci IRänner von 
IDeltruf anführen: Kant unö 
Sdjopenljauer. Kant meinte: 
„Alles, toas uns öes Beöürf- 
ntffes überbebt, 3U leeren Räu- 
men unfere 3uflutb,t 3U net)- 
men, ift roiralidjer ©eminn für 
öie Hatururiffenfdjaft." Unö 
( n«Tp«'«P^ , Ä*) Schopenhauer gar äußerte [icb. 

aufjeroröentlicb. ftfjarf unö ab- 
fpredjenö über „öie gan3e £eu6ippo-Demo6rito-Karte|ianif^e medw- 
nifd|-atomiftifcf)e Penfill mit ifjren t)öl3ernen (Erblärungen". Ulan lefe 
nur feine flbbanöhmg „3ur ptjilofoplne unö tOiffenfdjaft öer Ratur", 
in öer er öie Anbänger öer Atomleljre mit beifjenöem H>it} yx »er- 
nieten glaubt unö öie gröfjten dlfemffier fetner 3eit als „untoiffenöe 
Apottjeber" abtut, tjeute ift öie Cage fo geklärt, öaf} trnr feinen 
Crgufs mit beb.aglitb.em Scbmun3eln tefen Können, mit öem Der- 
gnügen öer berechtigten Scbaöenfreuöe, öenn öie töaffe öes Spot- 
tes, öie Scb.openb.auer fdjtoang, — unö er führte eine gar fdjneiöige 
Klinge — bet)rt fiä) jefct gegen itjn felbft. 

Unbekümmert um öen Qotjn öer pt)i[afopb,ie ging öie Ratur- 
toiffenfcbaft ifjren (Enttoidilungsgang. Sie Ejat öabei altmäljlidj ein 
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erörMenöes Material gefammett, 6as fjeute auij öie Unglaubigften 
ö a » o n üöerjeugen muß, öafj öie XOtlt fcodj aus Atomen aufgebaut ift, 
tDie iijt öas gelungen ift, ift äujjerft intereffant. 

Dtefer Ausgang öer uralten Streitfrage aber bat mid; 3m (Ebr* 
furd)t gejtoungen vor öer Kühnheit öer pijantafie uitö cor 6em 
(Beöan&enfluge Jener alten grtedjifdjen pb,iIofop^en, öie in einer 3elt, 
in öer öie natuttoiffenfdjaft itjre erften, fdjüdjternen Sdjritte matfjte, 
öie Hielt geöaiiUIid) in ein ffierohnmel non Atomen auflöften unö fie 
öann nrieöer öaraus aufzubauen fugten, um fid) öie rätfefoolle 
Itatur öaöurdj oerftänötidjer 3U 
madjen. 

Sdjon im früffeften IHor- 
gengrauen öer griedjifdjen pr>i> 
lofopljie treffen roir auf öie 
atamtftifä}e B)eltauffa[fung. 
Ceuftipp unö fein Schüler De- 
mo&rtt, öer leijtere um 460 v. 
(Efjr. in flböera geboren, roer- 
öen als ib,re Däter genannt 
(flbb. 1). tDaljrfdjeinlid)er ift es 
allerdings, öafj aud) fie aus nodj 
älteren (Quellen fdjöpften. <Epi« 
6ur, öer oon 342—270 0. u"f|r. 
lebte , unö öeffen BUÖ uns in 
einer fdjönen fjztmt erbitten 
ift fliege Abb. 2), fußte auf öer 
Atomiftifc unö baute auf ibr 
eine grofoügigelDeltanfdiauung 
unö £ebenspb,ilofopb.ie auf. (Ein 
lebenöiges Bilö [einer £efjre b,at uns öann fpäter öer Romer 
£u6re3 in einem genialen £eb,rgeötd)t : „öon öer Ratur öer 
Dinge" überliefert.*) Seine Darftellung ift unübertrefflich, in tbrem 
Reidjtum an anfdjaulittjen Dergleichen, im Sdjroung unö in öer Sdjön- 
Ijeit ib,rer Spradje unö in öer öid]terifd)en Befjanötung öes fo fprööen 
Stoffes. Ulan roirö fie immer roieöer mit öem größten ffienuffe Iefen, 
tjeute alleröings nid)t meb.r 3ur naturmiffenfdjaftlidjen Belehrung. 
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Don öer Ijöljeren Utorte unferes um>ergteid}fid} Diel reiferen tDif* 
fens aus flauen toir ladjelnö auf öie retd^lid} gefäten, ktnölidjeit 
3rrtümer unö ftaunen öabei über öie Kuweit jener frühen IDeisljett 
ebenfofeljr, txrie über öen £eid)tfinn, mit öem man fpielenö öie 
größten Sdjunerigkeiten fdjeinbar übertoanö, Schwierigkeiten, öeren 
toir Ijeute nod) md)t f)err getooröen ftnö. 

tDas uns ötefe alten pijttofopfyen befonöers intereffant madjen 
muß, ift folgenöes: IDäljrenö öie moöerne fltomleljre öer Itieöer» 
fdjlag einer unenöltd) reiben, kritifdj geftd)teten, experimentell ge- 
wonnenen (Erfahrung ift, Ijaben öie Alten fi<$ auf weiter nid}ts ftütjen 
können, als auf öie gan3 alltägliche (Erfahrung öes £ebens. (Es ift 
betounöernstoert, was fie aus iljr fyerausgeöeutet Ijaben. 

Sie faljen unter öem warmenöen Kufc öer Sonnenftraljlen öie 
Pflan3en aus öem Boöen wadjfen, fie fafyen (Eiere t)on öen Pflan3en 
leben, öen tttenfdjen in öiefe Kette mit einbegriffen, unö fallen alles 
wteöer ©ergeben, 3U Sdjutt unö tltoöer 3ufammenftnken, Dünger 
weröeu für neu aufblüljenöes £eben. Sie fd)loffen notwenöigerweife, 
öafc öiefem tDed)fel öer (Beftalt etwas (Einfacheres 3ugrunöe liegen 
muffe, öas fid) in öiefe manmgfadjen $oxmen 3U feleiöcn unö unser* 
änöert öurd) fie Ijtnöurdßugeljen oermag. „Denn aus afynlidjem 
Stoff finö (Eröe unö tjimmel gebilöet, unö öie Sonn* unö öas 
tlteer, aus äljnltdjem Pf lan3en unö (Eiere ; nur öer t>erf d)ieöene ©raö 
t>erfd)ieöener ttttfdjung beftimmt fie/ ' 

Daß öies nad) beftimmten töefetjen t>or fid} gel)t, öafür fprad) 
öie ©rönung öer tägltdjen (Erfahrung. BJie käme es fonft, öa& öie 
Kinöer immer öen (Eltern gleiten, öafc aus öen t>erfdjteöenen Stoffen 
öer Haltung immer öiefelben Sormen öes Körpers aufgebaut 
weröen ! 

!tun waren öie ftoffltdjen Derwanölungen 3war etwas unenö* 
ltd} Dunkles, aber öas mad)te md)ts; man gab ftd) nid)t öamit ab, 
öas Roften öes (Eifens etwa, öas Derbrennen öes I)ol3es, öie Der« 
Witterung öes S^fens, öas ü)ad)stum öer Pflan3e auf öie ftofflidjen 
Dorgange l)tn näljer 3U unterfudjen; öas ging fo rafdj nidjt, unö ein 
pijilofopl} will fdjnell 3um 3iele kommen. 

IITan fafy öas IDaffer 3U (Eis erftarren oöer 3U unfidjtbarem 
Dampf fid) t>erflüd)tigen. Ulan kannte öie (Bewtnnung öes (Eifens 
unö öes ffilafes unö erlebte öie Derwanölung öer ttaljrung 3U Kör« 
perfubftan3. Der Derwanölungsfätygkett friert keine <5ren3e gefegt, 
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unö es fd)ien ein gan3 natürlicher Dorgang, öa& „tebenötge IDürmer 
aus fttnBenöem Ittifte kriegen, wenn häufiger Regen 6en Boöen in 
5äulnis gefegt liat", öaß fie ftcfy öire&t aus ötefem bilöen können. 

tDennfo, unter (Einhaltung beftimmter Regeln, alles ftd) in alles 
t>erwanöeln konnte, fo war öod) eines beftänötg unö unoergänglidj, 
mußte um>ergänglid) fein: öie „®runöftoffe\ 3^te Summe ift weöer 
3U aermeljren nod) 3U aermtnöern. Überall, wo etwas oergeljt, ent« 
fteljt öaf ür ein anöeres : „So wie öie £auf er öer Baljn, nimmt einer 
öie 5<*c&el 00m anöern." 

IDie ift nun, fragte man ftd), öie Dielgeftalttgfiett öer Dinge 
möglid), wenn öie ftof fltd)e (brunölage weit einfacher ift ? 

IJier bot ftd) in öer Schrift ein äljnltdjes Problem unö 3ugleid) 
feine £öfung. Uteld) ein Reidjtum an (Befüllen, (Erlebniffen, (Beöan* 
Ben läßt fid) öurd) öie Schrift in <Er3äf(lungen, Sätjen unö IDörtern 
ausörüc&en, alles aber nur öurd) öie wed)felnöe Aneinanöerreifyung 
weniger, t>erfd)ieöen geformter Bud)ftaben. Sollte es mit öem Reich- 
tum öer Ratur nid)t äljnftd) fein ? 

(Ein Büljner, aber pac&enöer (Beöanfce! 

TDie wäre es, wenn alle Stoffe legten (Enöes aus für uns 
unftdjtbaren, feleinften (teilten, aus Atomen 3ufammengefet$t wären? 
3n ftänöiger Bewegung, balö ötcfjter geörängt, balö toeit auseinanöer 
geftreut, Sonnten fie infolge Ujrer t>erfd)ieöenen ffieftalt, Anorönung 
unö Bewegttd)ftett öie Urfadje aller Derfdjieöenljett fein. tDas fprädje 
fonft nod) für öiefe üermutung ? 

3unäd)ft ein anöeres Problem ! tDie ift Bewegung möglich ? BJäre 
Bewegung überhaupt öenfcbar o^ne Annahme t>on leeren Räumen, 
in öenen fid) öie Körper bewegen Sonnen? tDie Sonnte ftdj ein 
5ifd) im IDaffer bewegen, wenn öas IDaffer eine ofyne 3wifd)enräume 
einfyeitfid) 3ufammenljängenöe Waffe wäre ? Das vermögen wir uns 
offenbar nid)t t>or3ufteIten. <Ban3 anöers öagegen, wenn man an* 
nimmt, öaß öas IDaffer aus trielen Bleuten, öurd) leere Räume ge« 
trennten (Eetldjen beftefyt, öie fid) t>erfd)teben laffen. Bewegung ift 
öesljalb nur mögltd), wenn es einen leeren Raum gibt unö Atome, 
öie fid) in tfjm bewegen. Die Atome unö öer leere Raum finö öaljer 
eine öurdjaus notwenöige Annahme. 

Unb weshalb follte öer Stoff md)t aus für uns unfidjtbaren, 
Bletnften (Teilten beftefjen Sonnen? ü)ir Bonnen alle Stoffe 3er- 
Bleinern, ofyne öa(j ftdj eine (Bre^e für öiefe (EeilbarSeit angeben 
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ließe. 5allenöe Rtoffertropfen ljölflen fdjließfid) einen Stein aus, 
ol)ne öaß wir 6ie lEeild)en fefyen, 6ie jeöer Iropfen fortfdjlemmt. 
3n gleicher tDeife nütjt ftd) öle Pflugfdjar im fldter ob unö öer (Bolö« 
reif am Singer. Wie klein mögen öie tteildjen fein, öie uns öen 
Duft öer Rofe 3ufül)ren ? Die Regenwolke fie^t öurdjaus einheitlich 
aus unö beftefyt öod) aus Regentropfen; alfo können wir auf öen 
bloßen flugenfdjein nichts geben. BJir feljen aud) öie tDafferteildjen 
nidjt, öie langfam aus naffer, 3um Irodmen aufgehängter IDäfdje 
t>eröunften. 5<*l)rt ein kalter tDinöljaud) öurd) öie feudjte £uft, fo 
ballen fid) öiefe tteildjen 3U ftdjtbaren IDaffertropfen 3ufammen. 
laufen wir ein Stück 3uc6er in tDaffer, fo feljen wir, wie öas 
tDaffer in öen Poren öes 3uckers in öie f)öl)e fteigt; feine Krtftalle 
fallen ausetnanöer, 3erteilen ftd) immer meljr unö finö fd)liepd) 
für unfer fluge gan3 t>erfd)wunöen. BJas tft natürlicher, als an3U* 
nehmen, öaß aud) öie legten, ftdjtbaren leiten ftd) nod) roeiter 
3erteilt fyaben bis 3U legten, unteilbaren Atomen, öie fid) in öen 
Poren öes tDaffers verlieren wie öie Sdjafe einer f)eröe 3wtfd)en 
öen Bäumen eines tDalöes. 

Übrigens, meint £ukre3, feljen wir Ja aud) öie £uft ntd)t, unö 
öod) ift fie körperlicher Ratur; öat)on über3eugt uns öer Sturm in 
ljanögreiflid)fter tDeife. BJir fefyen aud) öie Staubpünktdjen md)t, 
öie in il)r umljerwhmneln, unö öie ein Sonnenftraljl im öunklen 
Statten aufleuchten läßt. 

flnöere pi)ilofopl)en Ijaben eingewenöet: tDenn öie £uft aus 
kleinen, weitoerftreuten Atomen beftänöe, fo müßten öod) alle fd)on 
langft, öer Sdjwere folgenö, fid) mit öer (Eröe 3U einer öidjten tttaffe 
vereint l)aben. Dagegen führten öie fltomiften wteöer an, öaß 3war 
öie kleinen Steine, öie öer 5u& öes galoppierenöen Pferöes auf« 
toirft, rafd) wieöer 3ur (Eröe gelangen, aber nid)t öie (Teilchen öes 
aufgewirbelten Staubes; fie galten fid) lange fdjwebenö. Denkt man 
fidj öiefe tteilc^en nod) weiter verkleinert, fo kommt man fd)tteßlid) 
3ur Beftänöigkeit öer fltmofpljare, vor allem, wenn man annimmt, 
öaß öie Atome in ewiger Bewegung begriffen finö. Diefe Bewegung 
ift natürüd) nic^t 3U feljen; aber öie Ausbreitung öer Ried)ftoffe, 
öie BJanöerung öer BJarme in einem (Etfenftab, öen id) mit einem 
(Enöe ins 5euer Ijalte, fpredjen für fie; ebenfo öie (Erwärmung meiner 
IJänöe, wenn id) fie lebhaft reibe, wobei fid) öie grobe Bewegung öer 
tymöe in öie unfid)tbare tljrer Atome umwanöelt. 3a, öiefe Be* 
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megung toirö uns fogar, roenn aud; mötrefet, öurd} öie Stäubten 
fidjtbar gemalt, öie 6er Soitnenftratjl au<fj in fdjeinbar reiner £uft 
auf Ieudjten lägt, meint £uKrej : „fludj fie fammetn unö trennen fta) 
wieder, oljtte Rufje und Raft : rooöurdj ötr ein öeutlidjes Bilö wird, 
roie fid} im Ceeren jagen die uranfÄngIid)en Stoffe . . . fludj oer- 
dienen [te nod) um fo metjr Betrachtung, öie Körper, die in öer Sonne 
Straft in foId)er Dertoirrung fid) treiben, roeil itjr treibendes Jrren 



auf innere, oerborgene Bewegung alter lltaterie 3telt. Denn oftmals 
roirjt du fie feljen, roie, nom geijeimen Stoß erregt, fie die Richtung 
ändern, bald »orroärts, bald öatjin und dorthin, nad) jegttdfjer Seite 

getrieben dura) itjn * 

Run gilt es, weitere <Eigenfd"jaften der Atome ju erraten. IDie 
der Jagdhund, der einmal auf die Spur destüttdes gebradjt ift, Bufd) 
undtttalö nad) iljm durdjftöbert, fo mujj man, fagt£uftre3, die Dinge 
bis in die gel)eimften IDirt&et durd)forfd)en, um fjinter die tDafjrfjeit 
3u Kommen, fllfo öie Atome find bemeglidj. Sie muffen aber aud) 
unoergänglid), alfo eroig fein, öa fie ja öie gefudjten <5rundftoffe find, 
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aus benen fid) alles Dergänglidje aufbaut. Aus öemfelben (brunöe 
finö fie einfad} unö unteilbar ; es toirö Ujrer audj oerfdjteöene Arten 
geben, t>on mannigfadjer (beftalt, um öie bunte Dielljeit öer etoig 
oeränöerlidjen tlatur oerftänölidj 3U madjen. IDetd} unö locber können 
fie nid}t gut fein, fonöern fie toeröen feft unö Ijart fein; öenn tooljl 
lägt fidj öie tt)eid}ljeit öer Körper öurd) locbere Cagerung harter 
Atome, aber nid}t öie 5^9^tt öes Steins unö (Eifens aus einem 
(befüge lodtrer Atome erklären. Die t>ergänglid}en (Eigenfdjaften 
öer fid}tbaren Körper toie $axbe, IDärme, (berud}, (Befdjmadt ufto. 
Ijaften nur an beftimmten Bereinigungen öer Atome unö t>er- 
fdjtoinöen mit iljnen. 

3n öiefer Art bann man nodj lange weiter „pljüofopljieren 1 ', 
unö öas ^aben öie alten Atomiften mit großem Sdjarfbltcb unö Spür- 
finn, aber audj mit Diel ITaioität reid}lidj getan. So müßten, meinten 
fie 3. B., fdjarf fdjmecbenöe, fähige, faure, bittere Subftan3en Atome 
Ijaben, öie ecbig, fpitj, ftedjenö finö. Die Seele ferner müßte öer Be- 
u>eglid}beit öer (Beöanben toegen aus Atomen von befonöers glatter, 
runöer 5orm unö großer Betoeglidfbeit beffefyen, öeren (betoid}t nur 
feljr gering fein könnte, öa mit öem loöe, in öem öie Seele entooeidft, 
beine (Betmdftsoeränöerung eintritt. 

So gerieten fie Iangfam auf (bebiete, auf öenen öie Ceiftungs- 
fäljigkeit iljrer pi)ilofopl)ie nottoenöigertoeife aufhören mußte unö 
aud) öie geiftreidjfte unö genialfte Auslegung 3ufälltger (Erfahrungen 
öes täglichen Cebens nidjt weiter bommen iiann. Dies ift tooljl mit 
ein (Bruno, weshalb öie pi)ilofopl)ie fid) fpäter gan3 allgemein oon 
öen Atomen abkehrte unö nad} toieöerljolten, üergebltdjen Derfudjen, 
öie in ifyrer Annahme liegenöen tljeoretifdjen Sd}tDtertgkeiten 3U 
überurinöen, anöere IDege oerfudjte. 

Anöers öie tlaturtDiffenfdfaft. (Efye fie fid) aber öes Problems 
annahm, toaren Diele 3<rf?tl?unöerte feü öer griedjifdjen Atomiftib 
oerfloffen. 3n3toifd)en Ijatte öie Religionspl)ilofopl)ie öas pljilo- 
fopijifcfye Denben in gan3 falfdje Bahnen geleitet. Daß fie mit öer 
Atomiftib nid}t gut 5*eunö fein bonnte, toar erklärlid). Denn toas 
Ijätte in öer VOM öer etoigen, unüergänglidjen Atome, öie fi<$ 
nad) etoigen, unoeränöerlidjen (Befetjen orönen, ein (bott 3U tun! 
Die fdjeinbare Weisheit unö 3tDeckmäßigkeit öer ITatur erklärten 
öie Atomiftiber gan3 natürlich öaöurd}, öaß alles Un3tDe<6mäßige fid) 
nid)t erhalten bann unö untergeben muß. Die ReligionspljUofopljie 
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öagegen fal) in öiefer 3tDe<6mä|3ig&eit öen tDillen eines Ijöljeren tDe« 
fens. 3nfolgeöeffen toar öie fltomtftife oiele 3a^r^unöerte Ijinöurdj 
aus öem btnktn öer ÜTenfdfljeit fo gut toie ausgelöfd}t. tDieoiel (Engel 
ettoa auf einer Stedmaöelfpitje piatj ^aben, oljne 3U feljr ins <5e» 
orange 3U kommen, öas toar für öiefe 3eiten ein Diel intereffanteres 
Problem, über öas gelehrte Unterfudjungen angeftellt touröen. 3m 
geheimen aber glomm öer Sunfee öer (Erkenntnis weiter. Ulan muß 
es als eine 3*onie öes Sd}i<6fals anfeljen, öafj ein featljolifdfer prie* 
fter, ©af f enöi, öer oon 1592 bis 1655 in Sranferetd) lebte, fid) öa3U 
berufen füllte, öie pijüofopljie öes (Epifeur toieöer aus3ugraben unö 
fie als begeifterter Anhänger 3U pretfen. Um öies ungeftraft tun 3U 
können, mußte er alleröings einen Kniff antoenöen, öer in jenen 
3eiten in mannigfacher Dariation üblid) toar. (Er fagte, es fei ja ge* 
tDifc, öafe (Bott öie tDelt erfdjaffen Ijabe, es fei aber öod} intereffant, 
einmal öarüber nadföuöenfcen, toie fie ofyne ©ottes (Eingriff tooljl 
oon felbft getooröen fein toüröe. Damit toar öie Atomlefyre toieöer 
in öas Betoufjtfetn ter*tllenfd)l)eit 3urüc6gerufen, unö oon öa ob 
ift fie ntdjt tmeöer untergegangen. 



„3$ umröe oon einigen gelehrten 
ITCännem aufgeforöert, 6ie fttomfyeorie 
burdj djemifdje (Experimente 3U öeranfdjau- 
li<$en." Robert Boqle. 



n. 



3tn 3o^re 1595 fdjrieb ein getoiffer 3akob t)orft, profeffor in 
tjelmftaöt, ein gelehrtes Bud} öarüber, toie man fid} öie £atfad}e 
erklären könnte, öafj einem Knaben mSd}tDeiöntt$ ein golöener3al)n 
getoadjfen fei. (Es Ratten fid) Ijier thtn unter gan3 befonöeren (Ein« 
flüffen öie Stoffe anöers georönet toie fonft, fo öafe fid} jetjt ein« 
mal \tatt öes getooljnten ein golöener 3aljn (jebtlöet Ijabe. 

Damals kannte man öie (Bremen öer ftofflidjen Dertoanölungs« 
fäljigkeit nod) nidyt, fo öafc felbft ein fo genialer Kopf toie öer be- 
rühmte Ijollänöifdfe Är3t oan Ijelmont, öer 1644 ftarb, öer Über« 
3eugung toar, es könnten ftd) „in einem (Befaß, öas B)ei3enmel)t 
unö ein fdjmutjiges tjemö enthält, öurd} öirekte Umtoanölung Hläufe 
bilöen." 2a, es erfd}ien oielletdft mand}em<5rüblet jener 3eiten Ttidft 
umoaljrfdfemlid), öafj es eines lages gelingen könnte, künftlid) Uten« 
fdjen 3U machen, öen IJomunculus öes 5<*uft erfteljen 3U laffen, etoa 
toie man Ijeute künftlidfen IJonig mad}t. 

(Es erfdjeint öesljatb gan3 oerftänöHd}, öag man es audj für 
mögfid) Ijielt, Metalle tneinanöer 311 oertoanöeln. So müßten fid) 
im ganzen Mittelalter öie flldjimiften ab, aus uneölen Metallen 
(Bolö 3U machen, ein 3iel, öas 3roeifellos 3U Derfudjen rei3en konnte. 
(Bolö Ijat man öabei nid}t gefunöen, tool)l aber ettoas anöeres, uxts 
überaus toertooll toeröen follte. Diefe ald)imiftifd}en Derfudje unö 
öie fpäter einfetjenöen Arbeiten, auf djemifdjem tt)ege Stoffe 3U 
bereiten, öie oon allen Krankheiten feilen unö ein langes Zeben 
befeueren könnten, föröerten eine Unmenge tmdjttger Kenntniffe 
über öie (Etgenfdjaften öer Stoffe, ifyre Umtoanölungen unö öie 
(Bremen ifyrer Dertoanölungsfäljigkeit 3utage. (Es toar öas fllor« 
genöämmern öer djemifdjen HHffenfdjaft, öas Itfer anbrad). Heben 
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6er Beteuerung öes töiffens rouröe im Caufe öet Satfrfjunöerte 
oor allem aud[ öie ejperimentelle ©efdji&lidf&eit aufeeroröentliä) 
geforöert. 

Kill man über öie atomiftifdje tDeltanfic^t öer Alten, öie [idj 
nur auf alltäglid|e Haturerfaljrung ftütjt, unö öie man an einem 
frönen Hage, im ffirafe liegenö, 3ufammenpffiIo[optfieren Rann, 
tynausfcommen, [o muß man es (i^ fö on ein njeni 9 mai ! c BO t tcn 



Iaffen; man mufj mit oer ttatur mefjr fjanögemein gerooröen fein, 
mufj fieäroingen können, auf roicf[tige jragen felbft Antwort in geben, 
öas Ijeifjt, man mu& ejperimentieren können. 

rjierju roar 6ie Seit reif gerooröen, als (Saffenöi öie ata« 
miftifdfe tDeltanfdjauung na* jaljrljunöertefongem Sdilafc roieöet 
auferroedite. Die Aftronomie Ijatte feit Koperni&us, (Balilei 
unö Kepler ungeheure $ottfdjritte gemalt; (Balilei Ijatte öie 
ffiefefce öes Jalles, öes IDurfes unö öer penöelberoegung unter. 
fud)t; öas Jernrotfr roar erfunöen rooröen, Magnetismus unö (Elek- 
trizität rouröen öurdj Dieluerfpredienoe Der[ud>e näber erforfäjt, 
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<5ueric6e mad)te [eine berühmten Cuftpumpenejperimente, aur3, bie 

ejperimentelle IlatunDiffenfd)aft nwr auf 6em tltar[a>; fie ^ielt 

aud> in ber Chemie iljren GinyiQ, als öle pljilofopbU fid) mit ber 

CjperimentierRunft ber AId)tmiften unb mebt3infabri&anten t>ei> 

mäbtte, bie unbekümmert um bas Dafein ober nid)tbafein 6er Atome 

rein pra&tifdjen 3ielen naa)geftrebt Rotten. Run nennte bas ptjilo. 

fopb,ifd)e Atomproblem non ber pro6ti[cb,en Seite angepackt werben. 

Dies aefdjab. in gan3 be- 

roujjter IDeife bura) Robert 

Bonle, einen engliftben Jor* 

fd)er, ber non 1627 bis 1691 

lebte. ,,3d) urnröe," fo er- 

ääb.Ite et, „non einigen <Eelecjr. 

ten aufgeforbert, bie Atom- 

trjeorie burd) a)emifd)e Gfperi- 

mente 311 r>eranfa)aulid)en, 

ober 3U »erfud)en, ob fid) bie 

fltomlebre 6es (BaffenM ober 

bes Kartefius burd) bie ä)emi> 

(djen Iatfad)en beffer erklären 

laffe, als burd) bie IITetrfO. 

ben ber peripatetifeer*) unb 

Seuerprjilofoprjen". 

Utas finb a)emifä)e Hat- 
facfjen unb djemif *c Dorgänge T 
Wenn iä) Kob,le unter bem tjerb »erbrenne, fo r>erfa)annbet fie unter 
Jeueterfcbentung unb Auftreten »on tDärme. tjalte id) ein brennen« 
bes Streid)r(Ol$ barüber, fo erlifcfjt es, ein3eid)en für bas (fntroeierfen 
eines (Bafes, bas bie öerbrennung nidjt unterhalten bann. (Es ift 
bie Kobfenfäure. $ange ■$ f< e a & un ^ leite fie in klares, burd) Cöfen 
oon gebranntem Kalb in tttaffer tjergeftelltes unö filtriertes 
Kalferciaffer, fo trübt es fid) fofort unter Ausfdfeibung von feobjen- 
faurem Haft. 

3ünöe id) Sd)roefeI an, fo brennt er mit bläuliä)er Stamme, unb 

*) mit ben „TItetf|oben ber peripatetiner" Ift bie pfiitofopljie bes 
Atiftoteles gemeint, über bie bas Mittelalter nid)t 6. in ausgenommen 
mar. Die jeuerpbilofopficn nahmen an, ba% bas jeuer ber Iebcnbfge 
Urftoff alter Dinge fei. 
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ein <$arafeteriftifd)er, ftedfenöer (Berud) tritt auf, öer t>on einem neu« 
gebilöeten (Bas, öer fdjcocfligen Saure fjerrüfyrt; aud} in ifyr erlitt 
ein brennenöes Streid)l)ol3. 

Das finö d)emifd)e Umfefeungen. IDenn i<$ aber tDaffer er« 
fyifce, fo oerf^toinöet es 3unäd)ft aufy Bei öer flbfeüfjlung erföeint 
es jeöod} roieöer. IJier l)at fieine öauernöe ftofflidje Deränöerung 
ftattgefunöen, öie Deröampfung ift öafjer feein d}emifd}er Dorgang, 
fonöern eine einfadje pfjqfifealifdje 3uftanösänöerung. (Efye« 
mifdfe Dorgänge finö im (Begenfatj f)ier3u foldfe, bei öenen öie 
beteiligten Stoffe tterfdjnrinöen unö an iljrer Stelle neue Stoffe mit 
anöeren djarafeteriftifdjen (Eigenfdjaften auftreten. 

Cöfe ii} Kod)fal3 in tDaffer, fo feann id) in öer Cöfung fotoofyl 
tDaffer als Kod)fal3 ernennen, unö coenn id) öas tDaffer oeröunften 
laffe, fo bleibt öas Kod)fal3 3urü<6. tDenn id) aber 3infe in Der» 
öünnter SdjtDefelfäure löfe, fo fefje id} 3unäd}ft (Basblafen auf« 
treten, öie fid) bei näherer Unterfudjung als brennbar ertoeifen; es 
ift IDafferftoff. Caffe id) öas tDaffer öer entftanöenen Cöfung oer* 
öunften,'fo bleibt nidjt etroa urieöer 3infe 3urü<6, fonöern ein Sal3: 
3infefulfat oöer fdfroefelfaures 3infe. Die erfte Cöfung ift öurd) einen 
pl)i)fifealifd)en, öie 3toeite öurd) einen d)emif<fyen Dorgang entftanöen. 

Reiben toir feine (Eifenfeilfpäne, fagen roir 20 g, mit 10 g 
Sd)toefel 3ufammen, fo erhalten roir ein grünlid)*graues pufoer, öas 
gan3 einheitlich ausfielt. Bringen mir eine probe öaoon in ein Pro» 
bierglas, gießen tDaffer öarauf unö fdfütteln iüd)tig öurd), fo bleibt 
unten öas fd)toere (Eifenpuloer liegen, toäljrenö öer S^toefel öas 
tDaffer trübt, galten toir über eine anöere probe einen JTTagneten, 
fo 3ieljt er öen (Eifenftaub an fid), unö öer Sd)toefel bleibt 3urüc&. 
(Biegen toir auf eine öritte probe oeröünnte Sal3fäure, fo löft fid} nur 
öas (Eifen, toä^renö ein gerud)lofes (Bas (IDafferftoff) enttoeid)t unö 
öer 5d)toefel 3urü<febleibt. Das finö alles Betoeife, öajj öas graue, 
aus (Eifen unö Sdjtoefel 3ufammengeriebene pufoer eine pl)t)fifealifd)e 
tHifdjung ift. tlun nehmen urir öen Reft öiefer tllifdfung, bringen 
ifyn in ein Probierrofjr unö erfyttjen öen unterften Ceti. 3uerft f d)mil3t 
öer 5d)tDefel; öann fängt auf einmal öer erfyijjte Seil an rot 3U 
glühen, unö öiefe (Blüfyerfd)einung fdjreitet rafd) öurd) öie gan3e 
Waffe fort, öie 3ufammenbadtt. tDir 3erfeleinern fie nad) öem (Er« 
kalten unö erhalten ein graufd)coar3es pufoer. Der tllagnet 3iefyt 
aus iljm feein (Eifen mefyr heraus, tDaffer oermag feeine (Trennung 

Zart, Baufteine öes Weitaus. 2 
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meljr l)erbei3ufül}ren, unö flutte id) Sal3fäure öarauf, fo enttoeidjt 
ein unangenehm riedjenöes, giftiges (Bas (Sd)tt>efeltDaffer}toff), toäl}* 
renö öas gan3e pufoer in £öf ung geljt. tlad) öem (Erljitjen f inö alf o 
alle <Eigenfd)aften üollftanöig oeränöert. Ijier Ijanöelt es fid] öafjer 
um einen djemifdjen Dorgang, bei öem ein neuer Stoff, 
Sdftoefeleifen, entftanöen ift. 

5rol) unferer neuen Kunft toollen toir nun einmal 3ufeljen, 
toie öie djermfdjen £atfad]en 3ur Prüfung öer Atomljqpotljefe 3U 
oertoerten finö. 3unad)ft könnten toir fofort unterfudjen, ob öie 
Dorausfetjung öes Demofcrtt, öaß öie (Brunöftoffe un3erftörbar unö 
mtüergänglid] finö, toirfeHd] 3utrifft. 3f* öas toaljr, fo muß öas 
(Befamtgetoidjt aller Stoffe bei öer d}emifd)en Umfetjung er* 
galten bleiben. Um öas fefouftellen, bringen toir 3. B. unfere 
Sd}tDefeleifen*llTifd)ung in ein gefdjloffenes (Befaß, öamit nid)ts znt* 
toeidjen kann, unö toiegen es. Dann er3eugen toir öurd} (Erljijjen 
SdpDefeleifen, laffen abfeüljlen unö toiegen toieöer. ©öer toir bringen 
Sdjtoefel in ein (Blasgefäß, öas toir Derfdjüeßen unö toiegen. Darauf 
3ünöen toir öen S<f)toefel, öurd) ein Brennglas ettoa, an; warten, 
toenn öie Derbrennung 3U (Enöe ift, bis öie (Temperatur öen alten 
Stanö erreicht fjat, unö wiegen toieöer. 

Derartige Derfudje finö feit £aooifier, öer fie 3U öiefem 
3toe& 3uerft ausführte, unö öeffen Bilö wir in Abb. 6 bringen, bis 
in öie neuefte 3eit mit fteigenöer unö größter Genauigkeit angeftellt 
woröen. 3ljr Ausfall berechtigt uns 3U öem Sd)luffe, öaß bei d)emt* 
fd)en Umfejjungen feeine 3u* oöer Abnahme öes (Befamtgewidjtes öer 
beteiligten Stoffe eintritt. Die (Befamtmenge ift alfo unoeranöerlid), 
unö nur öie Art öer 3ufammenfet$ung wedtfelt. 

Diefer Sajj unterfdjeiöet fid} trojj mandfer ftfynlidjfeeit öod) gan3 
wefentüd) oon öer pljtlofopljifdfen Denfeforöerung öes Demoferit: 
„Aus nidjts toirö nid}ts", unö 3war öaöurd), Öaßerfidjaufgan3 
beftimmte, experimentell erwiefene (Eatfacfyen ftüjjt. 
Diefer Unterfdjieö befteljt aud} 3toif rf^en öer naturwif* 
fenfc^af tilgen Atomljqpotljefe, öie fid} nun allmäljlid} 
ausbilöete, unö öer alten, pljilofopfjifdjenAtomleljre. 
Der wertüollfte Befttj öer tlaturwiffenfd)aft ift öer 
Sdjatj iljrer ej perimentellen (Erfahrungen, unö öie 
allgemeinen Sd)lüffe, öie (Theorien, fdjeinen 3unäd)ft 
weiter nichts als öeren prafetifd)e, überfid)tlid}e 3u« 
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(ammenfaffung 311 fein. Der l)ier aufgebedite Unterfdjieö 
tritt uns gleidj bei öem nädjfcen Stritt befonbers öcutlirf) ent* 
gegen. 

Die alten Atomiften Ratten gcng allgemein oon (Brunöftoffen 
gerebet, Ratten fid[ aber niä)t öictTIütje gemalt, fie nun audj pralitifd] 
auf3ufuä)en. flnöere pffitofopffen bätten bas tDaffer, öie £uft, bas 
$euer, bie (Erbe, bie Aldjimiften bann Sdnoefel, Queckfüber , Sal3 
als foldje (Brunbftoffe enge- 
[prodjen, Ijatten aber babei 
nuröernerfdiroommenen, fam- 
bolifdjen Auffaffung flusürutfi 
geben wollen, bafj alle Stoffe 
aus flüffigen, gasförmigen, 
feften, metaltäfmlidfen, brenn- 
baren ober unverbrennlid^en 
Anteilen 3ufammengefe^t 
feien. HMffenfdjaftlicben An- 
forberungen konnten biefe 
„(Elemente'' nidit genügen, 
unb fo madjte Bonle einen 
anderen, einfachen Dorfif)Iag, 
man möge alle jene Stoffe als 
(brunbftoffe betrauten, öie fidj 
nidjt weiter in oerfdjieben- 
artige Anteile jerlegen foffen, 
unb fie (Elemente nennen. 
Das ift in öer folge mit 
aufjerorbentKdjem Hutjen ge- 
fä^ben. Die ertuälmte 3erle- 
gung kann unter anberem öurdi ben elektrifdjen Strom »orgenom- 
men merben, burä} öen 3. B. TOaffer in IDafferftoff unb Sauerftoff 
gefdjieben wirb, ober tmty burd) blofjes (Erbten, tote beim Queäi' 
fitberojijö 3. B., bas bei 400° in (ßueätfüber unö Sauerftoff 3erfSIIt. 
Bekannt ift öie tedjnifd)e Darfteilung oon (Eifen aus beffen Derbin- 
bungen mit Sauerftoff, ben (Eifenognben, bie man 3U biefem 3mecke 
mit Kol(le, unter (Einblafen uon £uft erlnfct. Die Kob,Ie uerbrennt 
babei 3U KofjlenojDÖ, unb biefes befreit bann bei ungefähr 1000° 
bas (Eifen Dom Sauerftoff. Das (Element (Eb,Ior (teilt man burd) Set* 
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legen oon Sal3fäure, öer Derbinöung öes Chlors mit IDafferftoff 
öar, öie man öcqu mit Braunftein erljitjt. 

So einfad) unö naljeliegenö aud) öer Dorfd)lag t>on Boqle toar, 
fo konnte er öod) erft gemalt toeröen, als man djemifdj 3U ejperi* 
mentieren, Stoffe 3U3erlegen, gelernt fyatte. 3efct toar es nur nod) eine 
Aufgabe prafetifdjer Derfudje, öie (Elemente auf3ufinöen. 3u 
öen (Elementen gehören befcanntlid) alle tlletalle, foöann Kopien« 
ftoff, IDafferftoff, Stu&ftoff, Sauerftoff, Sdftoefel, ptjospfjor, (Efylor 
ufto. ÜTan l)at iljrer bisher 83 aufgefunöen. (Elje öiefe Angabe aber 
geörudtt ift r Sonnen es fdjon tmeöer mefyr fein, öenn iljre 3aljl 
oerme^rt fid) nod) immer, toenn aud) natürlich Diel langfamer als 
früher. Boqles Begriffsbeftimmung toar au&eroröentlid) glüc&lid) 
getoäljlt ; öenn toenn es gelingt, einen bisher als (Element angef ebenen 
Stoff öod) nod) 311 fpalten, fo toar er eben feein (Element, unö toir 
Ijaben nun erft feine ITatur erkannt. 

Umge&eljrt entfteljen öurd) Bereinigung öer (Elemente öie 3U* 
fammengefetjten Stoffe, tme öas IDaffer öurd) Derbrennen oon 
IDafferftoff unö Sauerftoff in öer Knallgasflamme. Sie Ijaben fd)ein* 
bar nichts oon öen (Eigenfdjaften öer (Elemente übernommen, unö 
öie (Elemente finö in iljnen für unfere Sinne oollftänöig oerfd)tDun* 
öen. lErotjöem nehmen toir an, öa& öie (Elemente in öiefen Der« 
binöungen fortbefteljen, öa toir fie aus iljnen toieöer öarftellen 
können, unö 3toar in öerfelben tttenge, mit öer fie hineingegangen 
finö. 

IDas ift es für eine überaus mer&toüröige Dorftellung, öafj öer 
Ijarte, fd)toar3e Koljlenftoff in öer Koljlenfäure fotooljl tme im Ben« 
3in, im 3uc6er toie im (Eitoeife unö im Brot enthalten ift; oöer öaß 
unfer Kod)fal3 aus öem Hletall Itatrium, öas IDaffer aufjeroröentlid) 
Ijeftig unter tDafferftoffenttoidtlung 3erfet$t, unö öem gelbgrünen, 
erftic&enö riedjenöen, alle organifd)en Stoffe fyeftig angreifenöen (Ele« 
ment (Tf)lor beftefjt. Auf öiefes Problem fallt aber gleid( £i<$t, 
toenn toir öen Dorteil ausnutjen, öen uns öie Atoml)t}potl)efe 
bietet. 

tleljmen toir an, öajj öie (Elemente aus öurd)aus gleichartigen 
Atomen 3ufammengefej$t finö, fo muffen bei öer Dereinigung t>er* 
fdjieöener (Elemente öie oerfdjieöenen Atome 3U neuen, 3ufammen* 
gefetjten, fcleinften (Teilten 3ufammentreten. tDir muffen annehmen, 
öajj öie (Eigenfd)aften eines jeöen Stoffes öurd) öeffen feleinfte Seil« 
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d}en beöingt toetöen. Diefe Heilten finö bei 6cn (Elementen anöere 
als bei öen 3ufammengefefcten Stoffen, öen Detbinöungen, alfo wer- 
ben es auifj öie (Eigenfdfaften fein. 

3ft öos öer Sali, fo entfielt öie audj toteöer experimentell 3U 
entfdjeiöenöe 5™ge, in melcber flnja^I fid) öie Atome Bereinigen. 
3ft öiefe Anzahl öem 3ufaII überlaffen oöer gefefcmäfjig beftimmt? 
Betrauten mir öen einfachen 5<>n öer Bereinigung oon IDafferftoff 
unö Sauerftoff 3U tDaffer. treten tjicr beliebig ciele Atome R)affer« 
ftoff mit beliebig Dielen Atomen Sauerftoff 311 einem U)afferteÜdjen 
3ufammen? IDuröe öas öer JoII fein, unö öatfibet können Der« 
fudje Auskunft geben, fo miifjte man öas IDaffet öurä) DeftiUation 
oöer auf anbete tDeife in oerfdjiebene Beftanöteüe 
3erlegen können (etnja une man feines unö grobes — 

meb.1 nonemanöer fonöett), in öenen auf öiefefiie 
Hlenge IDafferftoff oetfdjieöene Dlengen Sauerftoff 
Bommen. Stellen mir über öiefe 5 ra 9 c einige Der« 
fudje an. 

Drei fenkredfte Röhren, oon öenen jmei oben 
öurdj r)öb,ne oerfd)Iiegbar finö, roätjrenö öie öritte 
fidj oben 3U einem ffridjtet ertoeüert, fteljen an öen 
unteren (Enöen miteinanöer in Derbinöung (Abb. 7). 
Dura) öen tttidjtet giejjen wir fo lange Klaffet ein, 
bis es aus öen beiöen anbeten Röfjren herausfliegt, 
öann fdjliegen mir öie beiöen t)älme. 3n öie beiöen 
oben ge[d)lof[enen Rösten fügten unten öie (Enöen 
eines elektrifdien Sttomkteifes 3U kleinen piatin« 
bleuen. Sdflie&t man öen Strom, fo fefet an öen £2&§gä£ 
piatinbledjen eine ffiasentroidilung ein; (Basbtofen Ä^ESteSS; 
ftetgen in öie Ijöfie unö fammetn fidj oben an, wobei "^ D °" '•r^ff' 1 
[ie öas IDaffet in öie ötitte Röb,re Ijineinörüdien. Mr»iittbai m, 
rjierbei fällt balö auf, öag öie (Basmengen in öen [A 311 d™ 
beiöen Rotten Derfdjieöen groß ffnö. Die genauere j^"/^'^ 
Bettadjtung 3eigt, öa& öie (Basmenge in öer einen EÄd«h": 
RÖbte immer öoppeft [0 grofe ift wie öie öer anöern. * w 'fl- 

Unterbrechen mit öen Sttom, wenn fidj in öer einen 
näbrc mit öer fdjroädferen diasentroidtfung 10 ccm (Bas angefammelt 
baben, fo finöen toir in öer anöeren 20 ccm. Bei näherer Unter. 
fudjung [teilt fidj heraus, öag öie 20 ccm IDafferftoff unö öie 10 ccm 
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Sauerftoff finö. Diefes Raumoerfjältnis öer beiöen entfteljenöen <5afe 
2 : 1 f inöen toir bei öer 3erlegung öes IDaffers ftets urieöer. 

Umgekehrt können toir tDafferftoff unö Sauerftoff miteinanöer 
Bereinigen. lllifd}en toir 20 cem IDafferftoff mit 10 cem Sauer» 
ftoff unö Iaffen einen elektrifdjen Sinken l}inöurd}fd]lagen, fo oer* 
brennen fie oollftänöig miteinanöer 3U IDaffer. Heimen toir 3U 
öem Derfud] 20 cem IDafferftoff unö 20 cem Sauerftoff, fo bleiben 
10 cem <6as 3urü<6, öie ftd) als Sauerftoff ertoeifen, öenn fie toeröen 
t>on einem Stüdt pijospljor oollftänöig oerfdjludtt. Da öie 10 cem 
Sauerftoff ungefähr 8 mal f f d)u>er f inö toie öie 20 cem tDafferftoff, 
fo toüröen fid} 8 g Sauerftoff mit 1 g tDafferftoff 3U 9 g IDaffer 
Bereinigen. tDir können öas IDaffer nod) auf Diele anöere Arten 
fyerftellen, 3. B. öaöurd), öajj toir tDafferftoff über erljitjtes, fd)tt>ar* 
3es Kupferojqö leiten unö feftftellen, toeld)e Hlenge Sauerftoff öa* 
bei öem Kupferoyqö ent3ogen toirö unö unetnel IDaffer entfteljt; 
immer finöen nur öasfelbe <Beuri<f)tsoerl}ältms öer ©erbrausten (Ele* 
mente unö öes entfte^enöen IDaffers. 

Diefelbe (Erfahrung machen toir bei öer Unterfudjung jeöes 
anöeren dfemtfd) etnfjettlid)en Stoffes, gleichgültig, ob toir Kod)fal3, 
Sal3fäure, ©lauberfafcj, 3u<ker oöer fonft eine Subftan3 unterfudjen; 
immer toeröen u>ir finöen, öajj öas (BetDidjtsoerfjältnts, in öem fid) 
öie (Elemente 3U einem beftimmten Stoff oerbinöen, feft unö unoer* 
anöerlid) ift. j[n öie Spraye unferer Atomljqpotljefe überfejjt, toüröe 
öas alfo Ijeifjen, öajj alle Atome öerfelben (Elemente gleid) fdftoer 
finö, unö öajj öie Atome öer oerfdfieöenen (Elemente fid} in gan3 
beftimmter An3aljl, in feften Derljältniffen miteinanöer oer* 
binöen. Das toar nidjt ofjne weiteres ooraus3ufeljen. Die Hleinungen 
öarüber toaren ehemals aud} feljr geteilt, unö es Ijat aufjeroröentlidj 
oieler Derfudje beöurft, öiefe latfadje fieser unö eintoanöfrei feft« 
3uftellen. 

Die £age toar aud) infofern etwas oertoirrenö , als es be* 
bannt toar, öajj öie (Elemente fid) nid)t nur in einem, fonöern in 
mehreren <5etDid)tsoerf)ältniffen miteinanöer oeteimgen. So beftefjt 
3. B. öas giftige Kol)fenojt)ö aus 42,86% Koljlenftoff unö 57,1 4<>/o 
Sauerftoff, toäljrenö öie Koljlenfaure 27,27% Kofjlenftoff unö 72,73% 
Sauerftoff enthalt. Jn allen öerartigen $Wtn konnte feftgeftellt 
toeröen, öag öiefe Dertjaltniffe aud) öurdjaus fefteunöbeftänöige finö, 
alfo 3tDifdjen einer beftimmten, für jeöen Stoff feftftetjenöen An» 
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3af)I üon Atomen eingegangen toeröen. Diefe Sdjlufjfolgerung 30g 
Dalton, ein engKfrfjcr fftjemifcer, öer oon 1766—1844 lebte, unö 
öeffen Büö flbb.8 3eigt; ei Ejat fidj mit iljr unfterblirfje Deröienfte um 
öie (EntnMlung öet dbetmc unö öer fltomt^eorie erroorben, benn 
fie braute £id)t in ein bis öafjin öunbles (Bebtet. Dalton fragte fid) 
in foldjen Sollen, toieoiel Atome oon öem einen (Element in beiöen 
Stoffen auf bie gleite An3al]I Atome, alfo auf bie gleicbe <Be= 
roidjtsmenge öes anderen (Elementes kommen. Redmet man 6en 
oben angegebenen projentgeljalt fo um, öaf) beibe male öasfelbe 
<5eroid}t Kot[Ien(toff genommen tnirö, 3. B. 1 2 g, [0 erbält man fol> 
genbe 3ab,Ien: 28 g KoJjIen- 
ojnö befteljen aus 12 gKob,* 
fenftoff unb 16 g Sauerftoff; 
44 g Kolflenfaure beftefyen aus 
12 g Kofflenftoff unö 32 g 
Sauerftoff. 

Durd) öiefe einfadje Um- 
redjnung, öie Dalton an* 
{teilte, bekamen öie Sab,Ien 
ein gan3 anberes (Befidjt. Die 
Sauerffoffmengen Derbalten 
ftd} tuie 1 : 2; mürben mir alfo 
annehmen , im Kolflenojnb 
wäre 1 Atom Koljlenftoff mit 
1 Atom Sauerftoff nerbunöen, 
fo muffte in öer Kofjlenfaure 

1 Atom KobUnftoff mit 2 ■« i ÄL3* M l&« *, 

Atomen Sauerftoff oereimgt 

fein. Dalton fdjuf hierfür etn aitfdjaulidies Be3eid)nungsfnftem (öas 
jeft,t aber serlaffen ift) , inbem er jebes Atom öurdj einen kleinen 
Kreis bejeidmete, 3. B. : 

o#e«oo©o 

fltjnlidje einfad>e Dertjältniffe bonnte Dalton auä) in allen anöeren 
5äIIen fejtftellen. 3d) greife nodj ein beliebiges Beifpiel heraus. 
Derbrennt man Sdjmefel 3U fdjroefliger Säure, fo oerbrautb.en 32 g 
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Sd}tvefel 32 g Sauerftoff. £citet man öie entftanöene fd}tveflige 
Säure mit £uft gemiföt Bei fyöfyerer (Temperatur über fein verteiltes 
Platin, fo entfielt öurd} erneute Aufnahme von Sauerftoff ein neuer 
Stoff, öer bei getvöfynlj<$cr (Temperatur feft ift unö tveifce fertftalli» 
nif^e Saöen bilöet, öas fog. Sfyvef elfäureanljqöriö oöer Sdftvefel« 
triojqö. Aus öen anfänglich verbrannten 32 g Sd]tvefel finö öabei 
80 g Sdjtvefeltrioj t)ö entftanöen, fo öafj alfo im gan3en 48 g Sauer« 
ftoff gebunöen tvuröen. Die Sauerftoffmengen ftefyen in beiöen Der« 
binöungen im Derljältnis 2:3. Dalton tvüröe alfo angenommen 
Ijaben, öafj 1 Atom Sd]tvefcl in öer fd]tvefligen Säure mit 3tvet unö 
im SdjtDefeltrioEpö mit örei Atomen Sauerftoff verbunöen ift. 

3n öiefer 3unäd]ft gan3 tDillfeürlic^en Solgerung, öie Dalton 30g, 
ftec&te öie berechtigte Dorausfetjung, öajj man öas <Betvtd)tsverl)ält* 
nis öer verfd)ieöenen Atome 3U beftimmen vermag, oljne öas tvirfc« 
'lidje <Betvid]t eines ein3elnen Atoms 3U kennen; öenn es ift klar, 
öajj öas (Betvidftsverfjältnis 3tvifd]en einem Atom tDafferftoff unö 
einem Atom Sauerftoff ebenfo groß ift, tvie öas 3tvif(fyen taufenö 
oöer 3tvifd)en vielen tHilliaröen von iljnen, öie bei unferen getvöljn* 
liefen <Betvid}tsbeftimmungen vorljanöen finö. IDas berechtigte 
Dalton aber 3U öer Annahme, öajj 3. B. im Koljlenojtjö ein Atom 
Kofjlenftoff fid) mit nur einem Atom Sauerftoff verbindet ? Könnten 
es nid}t aud) 3tvei Atome Sauerftoff fein, fo öajj in öer Koljlenfäure 
iljrer vier auf ein Atom Koljlenftoff feämen? Die Anttvort öarauf 
ift, öajj Dalton öie einfad)ften 3afylen, öie einfaßten Derljältniffe als 
öie tvaljrfd)einlid)ften annahm, Itlandjmal tjatte er öabei ©lud* unö 
traf öas Richtige. 3n anöeren Sällen führte tljn feine ÜTetljoöe irre, 
fo 3. B., als er annahm, öajj im IDaffer ein Atom tDafferftoff mit 
einem Atom Sauerftoff vereinigt fei. Hein, fo leid)t follte es uns 
nid)t gemalt tveröen, tvie es fid) Dalton öad)te; aber er fjatte öod) 
öen Ariaönefaöen gefunöen, öer uns öann fpäter aus öem Irrgarten 
öer fonft gan3 unüberfid]tlid]en (Tatfadjen fyerausleitete. 

Iltan fyat im taufe' öer 3eit öie aus mehreren Atomen 3ufam« 
mengefetjten fcleinften (Teilten eines Stoffes, tvie 3. B. öes IDaffers, 
3u(6ers uftv., „Moleküle" genannt, unö von öen Atomen, öen 
fcleinften (Teilten öer (Elemente, unterfdjieöen. Die IKole&üle finö 
alfo nod} in Atome 3erlegbar, öiefe aber — vorläufig — nid]t 
tveiter 3U fpalten. 

Ilun fällt aud} ein alter pfytlofopfyfdjer (Eintvanö gegen öie 
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naturtDiffenfdfaftltdfe Atomf)i)potf)efe gan3 von felbft in fidf 3ufam* 
men. IDir glauben nic^t an eure Atome als öie letjten, unteilbaren 
Baufteine alles Stofflichen, Ratten öie ©egner öer fltomiften immer 
gefagt, öenn toir feljen Seinen <5runö für öie Befdjrän&ung öer 
lEeilbar&eit ein. U)ir können uns jeöes nod} fo feieine (Teilten öod} 
immer toieöer halbiert öen&en, öie entftefyenöen Ijälften toieöer ge* 
teilt uff., oljne eine (Bre^e öiefer lEetlbar&eit 3U fefyen. Sie Ratten 
öabei 3unäd}ft öie in (Beöan&en unbegren3te XEcilbarfecit öes Raumes 
mit öer begren3ten lEeilbar&eit ftof f lidjer ©ebüöe t>enoed}felt, über öie 
nur öer Derfudj entfdjeiöen kann. Dann aber kann man iljnen aud) 
ruljig 3ugeftefyen, öajj unfere heutigen Atome gar nid}t öie letj* 
ten unteilbaren Seilten 3U fein brausen, öafj fie gan3 gut 
nod} weiter fpaltbar fein können; öiefe lEeilbar&eit ift ja gar &ein 
Beweis meljr gegen öas Dor^anöenfein öer Atome. U)ir Ijaben öie 
aus oerfdjieöenen Atomen jufammengefefcten Hlole&üle &ennen ge« 
lernt. Sie finö u>ol)l nod} 3U 3erlegen, aber öabei 3erfallen fie in 
Atome, unö es entftefyen gan3 neue Stoffe mit gan3 neuen (Eigen« 
fdfaften, 3. B. aus öem U)affer öie ©afe Htofferftoff unö Sauerftoff. 
Die letjten djara&teriftifdjen lEeilcfyen öes tDaffers finö öie tDaffer« 
mole&üle, unö öie Atome finö öie legten djara&teriftifdjen lEetldjen 
öer (Elemente. tDüröe man 3. B. öie Atome öes (Que&filbers nod] 
weiter 3erteilen &önnen, fo toüröe öabei aud} öas Quec&filber mit 
feinen fo be3eid)nenöen (Eigenfdjaften oerfdjtoinöen. 

tDie ftelle idj nun öie ©röjje eines Ülole&üls feft, ö. 1}., wie 
ermittle id} öie An3al}l oon Atomen, öie ftdj in iljm vereinigen? 
Da3U müßte man ja aud} öas <Bewid)tst>erl}ältnis öer oerfdjieöenen 
Atome 3ueinanöer &ennen. Ulan Ijat fidj geholfen, fo gut es ging. 
Ulan Ijat 3unad}ft als (Brunömafe für öie Atome öas leidjtefte Atom 
genommen, öas in allen Derbinöungen immer mit öem &leinften 
(Bewidjtsanteil vertreten war, öas war öas tDaf f erftof fatom ; öann 
Ijat man aus öen 3al}lreid}en ejperimentellen S^ftftellungen aller 
unterfudjten Stoffe l}eraus3ured)nen t>erfud}t, wieviel mal fo fdjwer 
öie anöeren Atome finö als fo ein tttafferftoffatom, öas mit 1 in 
öie Redjnung eingefetjt wuröe. Die fo erhaltenen 3al)len nannte man 
Atomgewidfte. Ulan fanö 3. B., öa& fid) öas (Tlflor nur in einem 
einigen ©ewidftsver^altnis mit tDafferftoff verbinöet, unö 3war im 
Der^altnis 35,5:1. 3nfoIgeöeffen &onnte man öas Atomgewidft öes 
(Efylors gleid) 35,5 fefccn unö nafyn in öem Sal3fauremole&ül 1 Atom 
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IDafferftoff unö 1 Atom (Tfyior an. Weitet toar außer unferem Kod|* 
fal3 keine onöere Derbinöung oon (Efflor unö Itatrium bekannt; 
tyr <&etDi<$tsDerf)ältnis betrug 35,5:23; alfo feonnte man annehmen, 
öaß ein tltolefeül Kod)fal3 aus einem Atom (Efflor unö einem Atom 
Itatrium befielt, unö öaß öas Atomgetmd)t öes ttatrtums toafjrfdiein* 
üd}23 ift. So konnte man immer weiter rennen. Jn öem Augenblick 
aber, in öem fid} tjerausgeftellt fjätte, öaß fid) 3toei Atome (Tfjlor 
unö nid}t eines mit einem Atom tDafferftoff 3u Sal3fäure Bereinigen, 

toäre öie gan3e Rechnung falfcij getoefen. 
3n öiefem Sali ift öas nidjt gef djefjen ; aber 
unfidjer toar öie gan3e <5efd}td)te öad), unö 
in mannen anöeren Sollen ijat man ftd} 
aud) toirfettd) geirrt, trojjöem man nod) alle 
möglichen anöeren Beobachtungen benufcen 
konnte. 

Die befrieöigenöe Cöfung öiefes pro« 
blems toar fo fd)u>ierig, öaß fünf3ig 3afjre 
©ergingen, bis man fie gefunöen fjatte, 
trotjöem öer richtige tDeg gleich im An* 
fang oon Aoogaöro, einem italtenifdjen, 
unö von Amp&re, öem berühmten pi)t}* 
ftfter unö fran3öfifd)en 3eitgenoffen Dal* 
tons, getoiefen tooröen toar. Aucfy Dalton 
fyatte öiefen IDeg gefcreu3t, t>ietleid}t toar 
er iljn fogar eine Strec&e toeit gegangen, 
öann aber l)atte er iljn toieöer t>erlaffen. 
Diefer richtige IDeg öffnete fi<$ bei öem 
Stuöium öer pl)t}fifealifd)en <Eigenfd}aften 
unö djemifd^en Umtoanölungen öer töafe, 
öie geraöe öamals im tlttttelpunfet öes 3n* 
tereffes ftanöen. 

Ulan feann f id} gan3 gut oorftellen, öaß 
ein befonöerer Anrei3 öarin lag, öie 
£uft unö öie luftartigen Körper 3um (Begenftanö öer Unter* 
fucfyung 3u toä^len unö öamit ejperimentell in ein ©ebiet ei^uörin* 
gen, öas, fo toidftig es für unfer £eben aud} ift, auf öen erften 
lUi& fo wenig 3ugängli<$ erfdjeint. Ulan mußte mit (Bafen erft um* 
gefyen lernen, mußte lernen, fie 3U meffen, 3U toagen, d}emifd)e 




Rbb. 9 3cigt öie B<giel}ung 
3U)ifd)en urudt unö töasraum. 
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Umfetjungen mit üjnen t>or3uneljmen un6 öiefe meffend 3U verfol- 
gen. Dabei fyatte man gan3 befonders intereffante, nur 6en (Bafen 
eigentümliche Regelmäßigkeiten gefunden. So Ijatte Botfle 3. B. 
unterfudjt, toie groß 6ie Rauntüermmderung ift, toenn man auf ein 
(bas, 3. B. 6ie £uft, einen Druck t>on bekannter (Bröße ausübt. 

Das ift auf folgende tDeife leicht 3U beftimmen. VOix gießen in 
ein (Blasrohr, toie es Abb. 91, 3eigt, fo triel Que&filber, daß 6ie 
£uft gerade abgefpertt ift. Sie ftefyt je^t unter öem Drucke 6er Atmo« 
fpfyäre, 6er fie das (Bletdjgeundjt Ijält. IDie groß ift 6iefer 
Dru<6? (Er entfpridjt, toie jedes Quedifilberbarometer 
(Abb. 10) 3eigt, öem (Betoid}t einer Quedifilberfäule oon 
durdjfdjnittlid) 76 cm Ijölje; 6enn fo ein Queckfitberbaro* 
meter ift ja toeiter ntdjts als eine mit Queckfitber ge* 
füllte un6 umgedrehte lange (Blasrohre, in 6er 6as 
Queckfilber durd) den £uftdruck 3urückgeljalten un6 am 
Ausfließen oerljindert toird. IDir fdjütten jetjt in unfer 
(Blasrohr fotriel Queckfilber 3U, bis 6er Ijöl}enunterfd}ied 
in beiden Sdjenfeeln 76 cm beträgt, fo &aß 6er Druck 
verdoppelt ift. Die 5olge ift eine Derringerung 6es oon 
6er £uft erfüllten Raumes genau auf die Qälfte (flbb. 
9 II). (Erljölje idj durd) Soxtfäunq 6es Derfudjs 6en 
Druck auf im gan3en 6rei Atmofpfyären, fo geljt 6er 
£uftraum auf 6en 6ritten Seil 3urück (flbb. 9 III). Druck 
und (Basraum (Dolumen) ©erhalten fid) alfo genau um» 
geteert 3ueinan6er; in dem Iftaße, in 6em der eine 3U* 
nimmt, nimmt 6er an6ere ab. tttit 6emfetben Druck, 
mit 6em 6as (Bas gedrückt totrd, drückt das (Bas natür* 
lidj toieder, fonft toürde es ja nod) meljr nachgeben. 

IDas gefdjieljt, wenn urir jetjt den Druck unverändert laffen, 
aber die tum dem Queckftfber abgefperrte £uftmenge erwärmen? 
Sie deljnt fid) dann aus, äfynlid) urie der Queckfitberfaden im lEljermo* 
meter. flud) diefe Ausdehnung erfolgt, urie (Batf«£uffac und Dalton 
fanden, durchaus gef etjmäßig ; fie beträgt, toenn der Druck gleich 
bleibt, bei der (Erljöljung der Temperatur um 1° genau V273 des* 
jenigen Raumes, den das (Bas bei 0° einnimmt. Derljmdert man eine 
Ausdehnung bei der (Ertoärmung, fo nimmt der Dru<& in demfelben 
Betrage 3U, toäfyrend er bei einer Abkühlung um 1° um diefen 
Betrag abnimmt. 
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äbb. 10. 

QueAjilber* 

baronteter. 



Das Auffällige ift nun, öa|j fid; alte (öaje in öiefer fjinfidjt ganj 
gleich oerljalten, gleidpiel ob man Cuft, reinen Sauerftoff, Sal3fäure, 
Ammoniak, H>afferöampf bei genügend fjotjet (Temperatur oder fonft 
ein (Bas 3U öen Derfud)en oerooenöet. Die inbirnbuelle tf[emifct)e 
Hatur {Reibet babei ganj aus. VOtnn man Stoffe oergaft, [0 ner* 
galten fie fidj nad] ber Dergafung in bejug auf Druck, Rauminhalt 
unö (Temperatur eines nie öas anbere, genau [0, nenn man 
einen anfdjautidjen Dergleidj 
roäfylen roill, roie Rekruten, 6ie 
311m ttlilitär ausgehoben n>er* 
ben. Dotier finb es nod) 
Sdjneiber, Sdjloffer, Kaufleute 
uftD., nadlet nur nod) — Sol- 
daten. 

IDie bann unfere Atom- 

tfjeorie öiefes gefefcmäfjige unö 

gleichartige Derbalien ber 

(Bafe erklären? töenn mir 

1 ccm IDaffer (bas i|t 1 g) ner- 

öampfen, fo geb,t es bei 100° 

in 1969 ccm tDafferöampf 

über. IDie macf)t es bas? <£s 

öebnt fidj aus, fagt man. Das 

glauben mir; fofl bas aber eine (Erklärung fein? Jrütjer fagte man: 

es nimmt IDärmeftoff auf unö ber trennt bie Seilten nonetnanber. 

Diefe Deutung toiberlegte fdjort Bonle öurd) eine einfache lOägung, 

burcb, öie er feftftellte, bafj bie blofje (Ertoärmung keine (Beroidjtsju^ 

nabme im (Befolge tjat, roie es bie Aufnahme Don IDärmeftoff tjaben 

müfjte. (Döer man behauptete : Die Ueüdjen ftofjen fid) mit fteigen. 

ber Temperatur immer lebhafter ab. So öadjte Dalton fidi öiefe ab. 

ftofjenben Kräfte als fefte Drudtricfytungen, als Kraftftratjlen, in ber 

Art, roie fie Abb. 12 I, II unö III toieöergibt. Das ift aber weiter 

nickte als ein anöerer AusÖTudt für bie beobachteten üatfacfjen, jeben- 

falls feeine beftiebigenbe, anfdjaulid)e (Erklärung. Diefe fanb man 

erft, als man auf bie Dorftellungen öer alten Atomiften von ber 

lebhaften Beweglichkeit ber Atome 3urüdtgriff unö annahm, öafj 

bas Derhalten öer (Bafe bei Uemperatur- unö Drucfeänberung nur 

öer fidjtbare Ausbruch ber unfidjtbaren Bewegungen ihrer TITole- 



Itüle fei, unb bafc 3. B. bie Wärme jebes Körpers burd) bie (Befdjroin- 
bigseit feiner eleinften Seilten bedingt fei. Die Derbampfung bes 
IDoJJcrs gönnen mir bann fo auffaffen, baß bie fi>efd}a>mbigBett 6er 
tDaffermolefcüIe bei ber drroärmung ftänbig fteigt unb fdjließlitf} fo 
lebbaft roirö, baß oie ITIoIeltüle bie gegenfeittge 3n3ieb,ung über* 
roinben unb mit großer 
tjeftigßeit in bie Cuft b,in- 
ein — oerbampfen. 3P 
ber Dampf in einen be- 
greifen Raum eing^fdjlof- 
fen, fo trommeln fie äu* 
ßerft lebbaft auf bie 
KJänbe unb erjeugen ba- 
öurä) ben Dampfdruck, 
mit bem mir unfere 
Dampfmafa^inen treiben. 
Bei btefer Dotftellung ift 
bie djemifd)e Ilatur ber 
einjelnen IHoleRUle alTer- 
bings nebenfäd)lid) ; in Be* 
tra^tRommtnurifjrffieiriidit 
unb iTjrc (5 ef ctjro in big ß eit , 
b. f). ib,re Bewegungsenergie. 
Das gleichmäßige Der- 
weilen aller Cafe bei 
Temperatur- unb Drudi- 
änberung ließ bei Aoogabro unb bei Ampere bie Dermutung 
entftelfen, baf) bie (Entfernung ber ©asmolefeüle ooneinanber nur 
burd) bie ausbe^nenbe Kraft ber IDärme unb burd> ben Druck be- 
ftimmt roirb, unb baß biefe Entfernungen bei berfelben Sempera- 
tur unb bemfelben Druck gleid) groß finb. Das mar eine Sdflußfolge- 
rutig, für bie feein 3roingenber Beweis oorlag, bie aber feb,r 
oerlodienb mar, benn aus ifjr folgte fofort, baß in gleich, großen 
Räumen bei (Temperatur- unb Drudtgleidfljeit gteid) Diel IRoIefeüIe 
enilfalten finb; bann Ijatte man auct) ein einfadjes mittel 3ur Ijanb, 
bie ITIoIefiulargemid)te gasförmiger Stoffe bire&t miteinanber 311 
Dergleichen; man braudfte Öa3u nur bas 05eu)ia)t gleidjer Raumteile 
ber (Bafe bei gleicher (Temperatur unb gleidjem Drudt 3U beftimmen. 



t*. 12. KM« m Salton Sie abftofctnbtn Kräfte 

DlfAen btn Sosmoleklilcn bö Stfdtftotts (I), tDaticT- 

ftoffs (II) unb ber Ko^ItnlDUTtJ (III) botJfte. 
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tDir könnten 6cmn öirefet toägen, toicoiclmal fo fdjroer ein Hlolefcül 
tDaffer toie ein IHole6ul tDafferftoff ift un6 tonnten beregnen, 
aus toietnel Atomen 6ie Moleküle befielen. (Einen äljnltdjen <Be* 
öanlten tfatte aud) Dalton ; er gab iljn aber ba!6 toieöer auf, 6a an* 
6ere, tDidjtige Beobachtungen fid} fcfyeinbar mit iljm nidjt gut t>er* 
einen liefen. 

<5at}*£uffac Ijatte fid) für 6ie Raumoerljaltmffe bei d)emi* 
fdjen Umfetjungen t>on (Bafen intereffiert un6 Ijatte öabei äu&erft 
intereffante 5*ftftetfungen madjen können. (Er fan& 3. B., öafe fid) 
100 Raumteile flmmonia&gas mit genau 100 Raumteilen Sal3fäure 
3U neutralem Salmiafe Dereinigen, öafj fidj 100 Raumteile tDaffer* 
ftoff mit 50 Raumteilen Sauerftoff 3U 1 00 Raumteilen tDafferöampf 
t>erbin&en, öafc fid| 100 Raumteile Sttäftoff mit 50, mit 100, mit 
200 Raumteilen Sauerftoff 3U oerfdjieöenen Stidtojqöen Bereinigen, 
6eren es übrigens nodj meljr gibt. <Bat}*£uffac fan6 alfo, öafo &te 
Raumoerljältmffe, in 6enen 6ie ffiafe fid) Bereinigen, t>or unö nad) 
öer Umfetjung t>erf>lüffen& einfadje finö. 

IDie ftefyt es nun angefidjts öiefer lEatfadjen mit unferer fln* 
nafyme, öa& gleid) gro&e Räume gleich Diel tltole&üle enthalten? 
Heimen nrir öen einfaßten $all, 6ie Bereinigung oon tDafferftoff 
mit (Ltflox 3U (E^lortoaf ferftof f 06er Sal3fäuregas.*) Dem Räume nad) 
Bereinigt fi<$ 3. B. 1 1 tDafferftoff mit 1 1 (Efflor 3U 2 1 Sal3fäure. 
tllü&ten 6a md)t in 1 1 Sal3fäuregas fyalb fo triele Seile enthalten fein 
toie in 1 1 tDafferftoff ? Beim tDaffer liegt 6as Derffältnis fifyiltd}, 
nur t>erbinten fi<$ 2 1 tDafferftoff mit 1 1 Sauerftoff 3U 2 1 tDaffer» 
öampf. Diefe (Tatfadjen könnte man fid) &urd) folgenöe DarfteÜung 
6er flbb. 13 a un6 b Deranfdfaulidjen, in 6er 6ie Kreife 6ie Atome 
beöeuten follen: 
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flbb, 13 a unö b. 

Daöurd) twhre unfere fd)öne Annahme uri&erlegt. 

*) Das gefdjiefyt, toenn man fie im Dunkeln mifdjt unö bann be< 
listet, ejplofionsartig. 
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^ier kam Aoogaöro auf einen in feiner (Etnfadjfyeit genialen 
Ausweg. (Er touröe ebenfo urie Ampere geraöe öur<fy öie eben be» 
fprodjenen Derfudje t>on ©atj«£uffac in feiner Ijtfpotljefe, öafj öle 
(Bafe in gleiten Räumen bei (Temperatur* unö Drudtgleidjfyeit gleid) 
t)iel IHolefeüle enthalten müßten, beftärfct, nur madjte er, um öie 
eben entgegengehaltene Sdjnrierigfeeit aus3ufd)alten, öie 3ufat$an« 
naljme, öa& aud) fdjon öie fcleinften Seilten öer (Elemenlargafc, 
3. B. 00m IDafferftoff, Sauerftoff, (Efylor ufu>., 3ufammengefet$t feien, 
unö 3©ar aus 3toei gleiten Atomen beftefyen. (Es tritt öann cinfadj, 
toie im £an3faal, Umorönung öer paare ein. Die oben gegebene Dar« 
ftellung toüröe je%t auf folgenöe tDeife um3uänöern fein: 
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&bb. 14 a unb b. 



IDir fefyen fofort, öafj öie Redjnung jetjt ftimmt. 

Das toar ein aufceroröentlid) gtü&lic^cr (Einfall.*) lErofcöem t>er« 
modjte fid} öer (Brunögeöanfee nodj nid)t 3U allgemeiner Anerkennung 
öurefoufetjen. Das lag an üerfdjieöenen Umftänöen. 3unäd)ft oer» 
fteifte fid} floogaöro auf öie an unö für fid} gar nic^t notoenöige 
Annahme, öafe öie ©asmolefeüle aller (Elemente aus 3toei Atomen 
befielen müßten. Damit 6am man aber toieöer in öie Brüdje. Der 
Sd)u>efelöampf 3. B. kommt erft bei über 1000° in öen 3uftanö, 
in öem fein fpe3ififd}es (Beundjt im Derfyaltnis 3U Sauerftoff unö 
IDafferftoff öerartig ift, öa& man fein IRolefeül als 3u>eiatomig an* 
nehmen kann. Bis 3U 500° aber ift er öreimal fo fdjtüer; fein« 
lltole&ül muffte unter 500° alfo aus fedjs Atomen befteljen. Da öie 
Ilatur fid) nidjt na§ unferen ©eöanfeen ridjtet, fonöern urir in unferen 
(btbanben öen ridjtigen Anfdjlufc an öie Ilatur finöen muffen, toenn 

*) Ampfcre Tratte einen äljnitdjen gehabt, nur Ijatte er öie ganj 
fiberflüfftge Annahme gemalt, öaß oie fcleinften (Teildjen öer (Elementar* 
gafe aus 4 Atomen befielen. 
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toir fie begreifen toollen, fo muffen toir nadjgeben unö uns in öiefem 
5all 3U 6er Annahme bequemen, öafj 6ie Moleküle oon Elementar» 
gafen aud} aus mefyr als 3t»ei Atomen befielen können. IDir körn» 
mn öas um fo el>er, als toir öaöurd) obenörein nodj öas Ijauptge^etj 
retten, öafo in gleiten Räumen 6ie gleite An3al)l oon Molekülen 
oorljanöen ift. Diefes überaus toidjtige Aoogaörofdje (Befetj 
erlaubt uns, 6as (Beuridjtsoerljältms 3U beftimmen, in öem 6ie Mole- 
küle oerfdjieöener (Bafe 3ueinan6er fielen; es ift gleidj öem (Be- 
toidjtsoerljältms gleidjer (Basräume, 3. B. oon 1 1, bei gleidjcr (Tem- 
peratur unö gleidjem Druck. Als Dergleid}sfubftan3 öient toieöer 
öas leidjtefte (Bas, öer IDafferftoff . Da fein Molekül aus 3toei Atomen 
befteljt, fo fetjt man es gleid} 2. Da 1 1 Sauerftoff 16 mal fo triel 
toiegt als 1 1 IDafferftoff,*) fo beträgt fein „Molekularge- 
wicht" 32 unö fein „Atomgewicht" öie ffälfte, alfo 16.**) 1 1 
IDafferöampf oon 100° toiegt 9 mal fo oiel toie 1 1 IDafferftoff 
oon 100°, fein Molekulargetoidjt ift alfo 18, ö. I}. es befielt aus 
2 Atomen IDafferftoff 00m Atomgetoidjt 1 unö einem Atom Sauer- 
ftoff 00m Atomgetoidjt 16. Heimen toir nodj als letjtes Beifpiel 
unfern gewöhnlichen Alkohol. Durd) öie flnaltjfe können toir feft- 
ftellen, öa& in ifym auf 2 Atome Kofylenftoff 6 Atome IDafferftoff 
unö ein Atom Sauerftoff kommen. Die flnaltjfe fagt aber gar ntdjts 
öarüber aus, toieoiel Atome Koljlenftoff im Molekül znttialtzn finö; 
es können 2, 4, 6 oöer nodj mefyr Dielfadje oon 2 fein, ^ier Ijtlft 
uns öie Molekulargetoidjtsbefttmmung aus öem fpe3tftfdjen (Betoidjt 
öes Alkoljolöampfes. 1 1 Alkofyolöampf ertoeift fidj als 23 mal fo 
fdjtoer wie 1 1 IDafferftoff unter öenfelben Druck- unö (Temperatur- 
oerljältmffen. Dann ift fein Molekulargewicht 46, fo öa& fein Mole- 
kül tatfädjltdj aus 2 Atomen Kofylenftoff, öeffen Atomgewicht 12 ift, 
6 Atomen IDafferftoff unö 1 Atom Sauerftoff befielt. IDäfyrenö öas 
„Atomgewicht" eine gan3 unoeränöerli^e datfi ift, kann öas Mole- 
kulargewicht fdjwanken, für Schwefel 3, B. oon 192 bei 500° auf 



*) 1 l Sauerftoff toiegt bei 100 ° 1,045 (Bramm. 
1 I IDafferftoff wiegt bei 100 0,066 (Bramm. 
1 I IDafferöampf Don 100 ° wiegt 0,590 (Bramm. 

**) Man beachte aud) Ijier toie fpäter immer urieber öie ausfdjlag« 
gebenöe Beöeutung öer tat]ad\ex\; öer eben herausgearbeitete natur« 
XDtffenfdjaftUä^e Begriff „Molekül" erfdjeint bti genauem Jjinfe^en nur 
als eine anöere, Rüdere Benennung öer experimentellen (Tatfadjcn, öie 
aud] oljne öen lUolekülbegriff iljre außeroröentlicfye Beöeutung behalten. 
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64 bei 1000°! (Es gibt audj ©afe, t>erfd)ieöene Umftänöe fpredjen 
öafür, öeren tltolekül nur aus einem Atom beftefyt. Das ift 3. B. bei 
öen fog. (Eöelgafen, wie Helium, Argon ufw., 6er $all, bann bei t>er» 
fdjieöenen lltetallöämpfen wie Quetkfilber, 3ink, ttatrium u. a. 
• (Einen fd|weren Kampf tiatte 6as Aoogaörofdje <5efefc nodj mit 
öer Aufhellung 6er molekularen 3ufammenfet$ung 6es gasförmigen 
Salmiaks 3ubeftefcn. Salmiak entfielt in 3iemlt<fy lebhafter Reaktion 
unö unter Wärmeentwicklung, wenn man Sal3fäure un6 Ammoniak 
3ufammenfd|üttet. (Er bildet nadj 6em Deröunften 6es tDaffers ein 
weifces Sal3, 6as fid} beim <Erl)ifcen oerflüdjttgt. Aus feiner 3u« 
fammenfetjung beregnet fid} fein tllolekulargewidjt 3U 17 (Ammo- 
niak) + 36,5 (Sal3faure) = 53,5. Beftimmt man 6as molekular- 
gewidjt 6es ©afes, fo ift es aber nur 26,75. IDas nun ? Sin6 Ijier 
blo& fyalb fo t)iel tltoleküle im Citer (Bas, öafc es fo leidft ift ? Dann 
würöe 6as ©efetj öodj falfdj fein? Der Ausweg, 6er es retten 
könnte, liegt nalje: lleljmen wir an, 6as Salmiakmolekül fpalte 
fidj bei 6er Dergafung in 3wet Seile, in Ammoniak un6 Safy 
fäure, aus 6enen es entftanöen ift, un6 alles ift wteöer in fdjönfter 
©rönung. Diefe Annahme ift um fo waljrfdjeinltdjer, als man für 
6as IRolekulargewidjt öes Ammoniumkarbonates, einer Derbinöung 
oon 3 w e i tttolekülen Ammoniak un6 einem tltolekül Kofylenfäure, 
im (Bas3uftan6 nur 6en dritten Seil 6es erwarteten fanö. Ijter 
wäre alfo 6as tltolekül in feine 6rei Beftanöteüe 3erfallen. Aber 
öiefc 3erfet$ung mü&te aud) nadjgewiefen weröen, fonft wäre ötefer 
Ausweg von feljr 3weifell}aftem IDert. Der ttadjweis ift tatfädjUd} 
geglückt! Zaftt man Salmiaköampf öurdj eine (Blasrohre ftrömen, 
6ie an 6em einen (Enöe in einen öid)t anfdjlie&enöen 5on3tjlin6er 
mündet, fo mufc öer Dampf öurdj 6effen Poren Ijinöurd); 6ies muffte 
öen letzteren ©asteildjen letzter gelingen, öa fie fid} rafdjer be» 
wegen wie öic fdjwereren. Unterfudjt man öas austretenöe (Bas mit 
feudjtem, roten unö blauen Cackmuspapier, fo 3eigt fid}, öafj öas 
blaue Papier unoeranöert bleibt, wäljrenö öas rote fid) blau färbt. 
£a<6mus ift ein 5<*tbftoff, öer mit Säuren rote, unö mit Alkalien 
blaue $arbtöne bilöet. Das austretenöe ©as reagiert alfo alkalifdj, 
unö öas kann nur öaöurdj oerurfadjt fein, öafc es einen Überfdjufc 
an Ammoniak enthält. Unterfudjt man öas in öer (Blasrohre 3urück* 
bleibenöe (Bas, fo 3eigt fidj, öa& in iljm öas blaue Cackmuspapier rot 
wirö. $ier überwiegt alfo öie Sal3fäure. Der Derfucfy liefert fomit 

Zart, Baufteine 6c$ Weitaus. 3 
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öen Beweis, öafc im Salmta&öampf Ammoniak unö Sal3faure fetbft» 
ftönöig nebencinanöer oorfjanöen finö. 

So Ijat fid) 6ie floogaörofdje Regel bisher nod} allen flnfedjtun* 
gen getoadjfen ge3eigt unö fid) fiegreid} behauptet. Sie gibt uns öle 
tTlöglidjfeeit, 6as Derljaltms öer tttole&ulargetoidjte 3ueinan6er unö 
öie fln3al)l öer Atome in einem Hlolefeul 3U befttmmen, unö 3toar 3U* 
näc^ft, toie toir gefefyen Ijaben, bei öen gasförmigen Stoffen. Aber 
fie follte nid)t auf öiefes (ßebiet befdjränfet bleiben. 3fyr ©eltungs* 
bereif griff aud) hinüber in öas ©ebiet öer Cöfungen. Den Anlag 
ljier3u gaben folgenöe Beobad)tungen. 

$üllt man eine gutoerfcorfete Sfafdje, öeren Boöen abgefprengt 
ift, mit fllfeoljol, überbinöet fie öidjt mit einem Stü<6 Sdjtoeinsblafe 
unö fetjt fie unter IDaffer, fo fiel)t man, tote öie ^aut fid) oor« 
toölbt unö fdjlie&ltd) öem ftarfeen 3nnenöru& nadjgibt unö 3erreifct. 
IDie ifi öas 3U erklären? VOix nriffen, öajj öer fllfeofyol nur fef)r 
t)iel fd)tt>erer öurd) öie Blafe l)inöurd)feann als öas IDaffer. Diefes 
toirö, foarie es öurd} öie Blafe l)inöurd) ift, fid) infolge öer gegen» 
feitigen unbegren3ten £öslid}feeit oon fllfeoljol unö IDaffer fofort in 
öem fllfeoljol oerteilen. 3mmer mefjr IDaffer ftrömt nadj, fo lange, 
bis fein Drucfe auf beiöen Seiten öer Blafe gleid} groß ift, oöer, 
toas auf öasfelbe hinauskommt, bis gleid} oiel öer betocglid)cn IDaf» 
fermolefeüle fotool}! in öas ©las fjinein als aus iljm ljeraus toanöern. 
flud) öer fllfeofyol toirö öurd} öie Blafe l)inöurd)gel)en unö fid} auf 
öer anöeren Seite im IDaffer oerteilen. Da er aber nur feljr oiel 
langfamer öurd) öie Blafe l)inöurd}gelaffen toirö, toie öas IDaffer, fo 
toirö 3unäd)ft auf öer einen Seite, toenn öer tDafferörucfe fid} ausge* 
glichen Ijat, ein Überörudt öcs Alkohols befteljen. (Er ift es, öer öie 
Blafe auftreibt. Statt öes Alkohols kann man aud} eine toäfprige 
3u<6erlöfung nehmen, öann beobadjtet man öasfelbe. ^ier toeröen 
öie 3uc6ermolefeüle 3urü<6gel)alten unö er3eugen auf öer einen Seite 
öen Überörudt. 

(Es toare intereffant, öie ©röfce öiefes Druckes 3U meffen. Das 
ift nid}t fdjtoer. tltan brauet nur öurd} öie Korftftopfen ein oon 
beiöen Seiten offenes, langes ©lasrofjr in öie 3u<6erlöfung 3U ftedien. 
Dann toirö öer Druck fid} öarin äußern, öafc er öie 3uc6erlöfung in 
öer (Blasrohre in öie l}öl)e örücfet (f.flbb.15); er ift öann öurd) öie 
Ijölje öer $lüf f igttettsfäule öirefet meßbar. Ulan nennt iljn „0 s m * 
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ttfd}en Dru*".*) (Ene genaue UTeffung mit tjilfe einet für 
Sucher gan3 unburdjläffigen, für IDaffer aber burdjtäffigen Srfjciöc» 
roanö ergab, öaf) eine lptoj. öuckerlöfung bei 15,5° einen Druck 
Don 0,684, bei 36° »an 0,764 £Umojp[)ären ausübt. Der Druck 
jteigt alfo genau arie bei (Bafen mit ber Temperatur und, arie fid) bei 
einet Hmredjming fjerausftellt, aud) genau in berfelben löeife. 

Das lltolctiulargcmidtt öes Rohzuckers, ber aus 12 Atomen 
Kofjlenftoff, 22 Atomen tDaf ferftoff unö 1 1 Atomen Sauetftoff be* 
ftefjt (QuHnOii (abreibt ber lEr)emi&er), beträgt 342. £ö(l man 342g 
Rotn^udter (man nennt bies ein „ffirammmolekül") in 11 Ktaffer, 




flbb. 16 1oU M» flliTilililteft btr DrutS- 

niLrhunt] rinn Eäjuno (Z) mfi 6er rines 

Sa|« Dtranfifionllifieii. 

fo beträgt ber osmotifdje Dm« biefer £ö(ung bei 22,5° 24,24 Htm., 
etreidjt alfo eine [tattlidje Ejöfje. £öjt man nur fjalb fo oiel, alfo 
171 g in 1 1, fo beträgt ber Drum aud) nur bie tjätfte, 12,12 Arm. 
Alfo uneber eine merkte ürbige überetnftimmung mit ben (Basgefeijen. 
Sie tnirb nocb. oerblüffenber, roenn man ausrechnet, roelcben Raum 
ein (Brammmolekul eines (Bafes, 3-B.2g tDafferftoff, bei 22,5° unö 
24,24 Arm. Druai einnehmen würbe; bas ift nämlich, audj 1 I. tDit 
fteben alfo oor bem überrafdjenöen (Ergebnis, bafj öet gelöfte 
Stoff f i cfj gerabe fo nerbält, als ob bas £öf ungsmittel 
gar nid)t norrfanöen u)äre unb et öiefenRaum ats <Bas 
erfüllte. Solgenbe flnotbnung madjt bas anfdjaufid) : 3n ein (Blas- 



*) Das TDort «Dsmofe leitet jid) non einem gried]i|d)en tDort ab, 
bas Antrieb, Stoßen, Drängen, beb eilt et. 



— 36 — 

gefäfc (fie^e flbb. 16) gieße id) 3uerft eine 3uckerlöfung, fetje bann 
einen didjt an 6ie VOanb anf fließenden aber betoeglidjen Stempel 
darauf, 6er 3toar IDaffer, aber nidft 3ucker durdjlä&t, *) un6 flutte 
oben auf reines IDaffer. Das IDaffer drückt oon oben un6 unten 
gleid} ftark. Die 3u<6ermoleküle fto&en nur oon unten nad) oben 
un& treiben 6en Stempel in 6ie I}öl)e. Durdj einen entfpredjenden 
Gegendruck, ein ©etotd)t ettoa, kann td} 6as oerl)indern. (Erf)öl)e td) 
6en Gegendruck, fo dringt tool)l IDaffer, nid)t aber 3ucker durdj den 
Stempel nad} oben, 6ie 3uckerlöfung toird kon3entriert; oermtndere 
td) 6en Gegendruck, fo totrd öer Stempel nad} oben getrieben, IDaffer 
geljt nad) unten Ijtndurd), un6 6ie 3uckerlöfung toird oerdünnt. Der 
3ucker oerljält fid) alfo genau fo, als ob er öen Kaum allein als 
(Bas einnähme un& darüber fid) ein Dakuum befände. IDie öer 
3ucker, oerljalten fidj aud} oiele andere Stoffe. 

tllan kann alfo aud) bei £öfungen fagen: tDenn bei gleicher 
(Temperatur der osmotifcfye Druck 3toeier gelöfter Stoffe gleid} grofc 
ift, fo enthalten fie in gleiten Räumen gleid} t>iel ITloIefeüIe ; die 
in 1 1 3. B. enthaltenen Mengen geben das Derljaltnis tfyrer tttole« 
kulargetoidjte an. Die Aufklärung diefer Dertjältniffe, diefe (Er» 
Weiterung der floogadrofdjen Regel, oerdanken roir Raoult und 
Dan't §off. 

Diefe au&erordentltd) intereffanten Be3ieljungen der gelöften 
Stoffe können natürlidj da3u benutjt toerden, unbekannte ttloleku* 
largetoid)te auf ejperimentellem IDege feft3ufte(len. Sd)toierig ift 
es dabei nur, immer geeignetes tTlaterial für die tDande 3U finden, 
die tool)l das £öfungsmittet, aber auf keinen 5<tll 6^n gelöften Stoff 
l}indurd)laffen foüen. (Blüdüidjertocife ftefjen andere (Etgenfdjaften 
oon £öfungen in fo enger 3al)lenm8^iger Be3ieljung und innerer Ab- 
hängigkeit oon dem osmotifdjen Druck, dafj man fie ftatt feiner 



*) (Eine tjaut, dura] die IDaffer fcljr Icldjt, 3uc6er aber gar nidjt 
fyindurdigelaffen wird, ftann man fid) leidet auf djemtfdjcm IDege ^cr« 
(teilen. Ittan füllt einen (Eon3r/lindcr mit oerdünnter Kupferfulfat« 
löfung und taua^t ir/n In eine Cöfung oon $erro3t)an&aUum. Die Safy 
löfungen bringen in die poröfe IDand ein, unö dort, xoo fie fiä] treffen, 
entfielt dura] Umfefcung des Kupferfulfats mit dem 5erro3t)ankaltum 
Serro3t|ankupfer, das in IDaffer unlöslid) ift. (Es oerftopft die Poren 
der (Ton3elle und bildet die für den 3u(ker undurdjläffige IDand. Sprengt 
man den Boden der (To^eHe ab, fo kann man tfpt als Material für 
den Stempel in dem oben betriebenen Derfud) benutzen. 
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betragen kann; es finö öas, rote Dan't fjoff naefjuries, öie Steöe* 
unö öie flwfriertemperatur öer £öfungen. Der Siebepunfet liegt 
um )o l)ö!)er, öer (Befrierpun&t um fo Hefer, je gröger öer os- 
motifdfe Drudi, alfo öie Konzen- 
tration 6er tfloleftüle öes ge- 
Iöften Stoffes ift. IITon fjat in 
6er (Frfjöfjung 6er Sieöe« 
temperatur unö 6er (Er- 
nieörigung 6es Sdjmelj* 
punbtes einer Cöfung gegen- 
über 6em reinen £öfungsmittel, 
öie für 6ie gleite A^affl ge< 
löfter tltoleuüle gleidj grofj Jinö, 
ein emfadjes mittel, 6as unbe- 
kannte IRoIeftuIorgetoi^t eines 
gelöften Stoffes 311 oeftimmcn. 
Äud} Ijier nmröen balö 
fdjeinbare Ausnahmen gefun- 
den, 6ie, äfmlicb, wie bei öen 
ffiafen, 6as fljefet) in Sxaqe 

(teilten. So gaben toä&rige aa. it. 3. t,. uon't &>». 

Cöfungen oon Kod}fal3, Saty 

fäure, natronfauge unö älmlid)en Stoffen ote! Ijöljere DruÄ- 
roerte, als man erroartete, fo 6afj 3. B. bei 6er roäjjrigen Sul3fäure 
öie flußab! öer ülolebüle öoppelt fo grofj, öas IRoIe6uIargetoid)t 
aber nur halb fo grofj erfdnen als bei öem Sal3fäuregas. 
man Ijalf fidj Ijier nrie bei öem 3U grofjen Dampförucfc 6es Salmiaks. 
Der fcrjtijeötf^e Jorfdjer flrrljenius fdjlug oor, einfad) an3unelj- 
men, öafj 3. B. öas ifiasmolefiül Sal3faure in öer £öfung in 3i»et 
Seile 3erftele, in tDafferftoff unö in ffibfor; öas IHolefeüI Kodifal3 
roüröe öann in feine Atome ttatrium unö (Eblor gefpalten fein. Das 
mar aud) roieöer fo ein unglaublidj kütjner ©eöanfee, gegen öen fid) 
im Anfang öas ffieffiJfl fträubte; mie feilten ITotrium unö (Efftor im 
IDaffer oorljanoen [ein können, offne öag öas Eatrium fofort öas 
OJaffer jerfe^te oöer beiöe fid) miteinanöer nerbanöen 7 Um öas er- 
biärlidj 3U modjen, mufjte man 3U einer 3meiten Annahme greifen, 
öafj nämlid) öiefe Atome nidjt geroöl)nlid)e, fonöern elefettifdj gelaöene 
Atome feien, {lllan fieb, t, ein guter HaturiDtffenfdjaftler beöarf ebenfo. 
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fefyr 6er pijantafie tote ein Künftler.) Ilun ftimmten roenigftens die 
Rechnungen. (Es fanden fid} aber aud} 3al}lreid}e anöerc(Eatfad)en, öie 
6ie anfangs pljantaftifd) erfdjeinenöe Qijpot^efe ftüfcten, fo öaß fte 
jetjt allgemein angenommen ift. So gab fie 3. B. eine glü&lidje (Er* 
felärung 6es Problems 6er (Elefctrolqfe, ö. fy. 6er 3erlegung oon 
Stoffen öurd) 6en elefetrifdjen Strom. 4s uriiröe 311 toeit führen, Ijier 
näljer öarauf ein3ugel}en, aber man fieljt, öaß 6ie Atom» un6 tttole» 
fcularlwpotljefe immer, felbft unter öen fdjembar fd)unerigften Der» 
f}ältmffen imftanöe ift, ein einfaches Stfftem anfdjaulidjer (Erfelarun» 
gen 3U bilden. 

<Es mag nur nod} oon 6em osmotifdjen Druck ertoäljnt toeröen, 
öaß er im Pflan3enreid} eine außeroröentlid) große Rolle fpielt. 
Die Pflan3en3ellen toeröen alle oon einer fdjüfcenöen IJaut um» 
geben, öie für tnele emgefdjloffene lösüdje Stoffe unöurdjlaffig ift, 
toäfjrenö 6as tDaffer ungefyinöert öurd} fie l)tnöurd)öringen kann. 
(Es tritt öesljatb im Innern öiefer 3ellen ein fyofyer Drudt auf, öer 
oft Diele Atmofpfyären betragt unö öie 3elltoänöe prall auftreibt. 
Bei tDaffermangel läßt öiefer Drudt nadj, öie 3elll)äute fdjrumpfen 
3ufammen; batyx fefjen toir öie Blätter bei anfyaltenöer Dürre toelfe 
unö öurftgequält herabhängen. 

Dod} 3urü(6 3U unferen Molekülen. IDir Ijaben fie bisher nur 
bei gasförmigen oöer äfynlid} weitläufig ©erteilten Stoffen beob» 
adjtet, bei öenen jeöes IRolekül felbftänöig ift. Aber fdjon bei 
fyoljen Kon3entrationen öer (Bafe unö gelöften Stoffe verlieren öie 
eben befprodjenen ©efetjmäßigfceiten iljre (Bettung, öa alle mög» 
Udjen (Einflüffe auftreten, öie 3U Abweisungen führen. (Es muß 
fid) 3. B. öer Rauminhalt öes ein3elnen Moleküls geltenö madjen 
unö öie 3ufammenörückbarlteit verkleinern; anörerfeits aber toädjft 
öiefe toieöer unverhältnismäßig ftark, fo öaß toir annztimzn muffen, 
öaß bei genügenöer Annäherung öer Moleküle aud) eine gegenfei» 
tige An3ieljung eintritt, öie ja im feften 3uftanö außeroröentlid) ftark 
toeröen kann. Jn öiefem $alle fragt es fid), ob unfere ©asmoteküle 
als foldje nod) beftefyen oöer ob fie 3U größeren Komplejen 3ufam» 
mentreten? Sinö uns (Eigenfdjaften von $lüfftgketten unö feften 
Körpern bekannt getooröen, öie einen Dergleid) oon Molekular» 
geteilten geftatten? Bei öen tropfbaren $lüffigfeeiten ift öies öer 
5all; bei tljnen gibt 3. B. öie ©berflädjenfpannung eine foldje IJanö» 










I 
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IDas ift ©berfladjenfpannung ? 3^e IXHrkung kennt jeöer, öenn 
jeöcr Ijat fdjon einmal Scifenblafen fliegen lafjen. (Erjeugt man 
eine Seifenblafe an einem Pfeifenkopf un6 lägt 6ie Öffnung öesHlunö« 
ftückesfret, f o 3iel)t 6ie Seif enblaf e \ id) 3ufammen. Sie folgt öabei 6em 
3uge 6er ©berfladjenfpannung, 6eren (Bröfce man meffen kann. Diefe 
Spannung ift es aud), 6ie einem IDaffertropfen 06er einem Queck* 
füberkügeldjen 6ie Kugelgeftalt oerteiljt, fo öag es ausfielt, als 
ob fie in einer ftraff gefpannten (Bummiljaut fteckten, 6ie keine Un* 
eben^eit 3ulagt. Die Urfa^e 6iefer ©berflädjenfpannung fefyen toir 
in öer Hn3iefyungskraft 6er Hloleküle aufeinanöer. Sie ift bei jeöem 
Stoff eine anöere. VOix wollen einmal 6ie öes IDaffers meffen. Da3u 
nehmen toir einen Drafytbügel, toie iljn beifteljenöe 
flbb. 18 3eigt, un6 öeffen Öffnung 1 cm breit ift. 
3n 6iefer Öffnung 3iefyen mit mit einem Draljt, 6er 
an 6em Bügel gleitet, eine tDafferljaut aus. Durd} 
ein an 6en Dral)t angehängtes (Beuridjt können toir 
6en 3ug geraöe fo groß madjen, öafe 6ie tDaffer* Hbb - 18 - 
Ijaut bis 3ur (Bre^e tfyrer Haltbarkeit gefpannt tmrö. Dann ift 
öie (Brö&e öes 3uges gleid} 6em angehängten (Ben>id}t unö 6em 
(Beuudjt öes Drahtes 3ufammen, 6as toeröen in unferem $alle 0,15 g 
fein. Denken toir 6aran, öafj 6ie fymt 3U)ei ©berfladjen Ijat, fo 
kommt auf je6e ein 3ug oon 0,075 g. Diefe (Bröfje ift 6ie ©ber* 
flad)enfpannung 6es IDaffers; mit 6iefer Kraft fud)t fid} ein Strei» 
fen tDafferoberflädjc oon 1 cm Breite 3ufammen3U3iefyen. Die ©ber* 
flädjenfpannung oerönöert fid} aber audj mit 6er (Temperatur, un6 
3toar nimmt fie, toie jeöer oorausfagen kann, mit fteigenöer lEempe» 
ratur ab, 6a fie beim Sie6epunkt öer Slüfftgkeit t>erfd|tDinöet. 
Diefe Änöerung 6er ©berflädjenfpannung mit 6er 
Z e m p e r a t u r ift 6ie (Bröfce, 6ie für ein (Brammmolekül aller f lüf f i* 
gen einljeitlidjcn Stoffe ungefähr gleich grofc ift unö ifyren Dergleid} 
3uläfct. (Es fyxt fid) ge3eigt, öa& öie Slüffigkeitsmoleküle meift nod) 
öie (Brö&e öer (Basmoleküle Ijaben. Bei mandjen Stoffen öagegen, 
3. B. bei IDaffer, Hlkofyol unö (Effigfäure, fyaben fid) Kompleje aus 
mehreren (Basmolekülen gebildet. Die genaue (Bröfce öiefer Kom- 
pleje ift aber nod) nidjt feftgeftcllt. 

$ür öie tttolekulargrö&e öer feftsn Körper Ijaben wir gar 
keinen fixeren Anwalt. 

Dafür liefert öer fefte 3uftanö öer Stoffe überaus wichtige 
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Daten 3ur Hacfypcüfung öer fltomgewid)te. IDir Ratten öiefe ©e* 
widfte bisher aus öen ©ewtcfytsmengen abgeleitet, mit denen öie 
Stoffe fid} unteretnanöer t>erbinöen, ferner aus 6er ©rö&e 6er tttole* 
küle, audj aus 6en Dolutm>erl)ältntffen , in 6enen öie ©afc fid) 
djemifdj vereinigen. 3ur $eftftellung 6es fltomgewidjtes eines (Ele- 
mentes beftimmt man einmal 6as tltole&ulargewidjt von mögüdjft 
vielen Derbinöungen öiefes (Elementes, un6 6ann öie genaue 3u* 
fammenfetjung öer ITtoIefeüIe ; öas gefugte fltomgewidjt ift öann 
öie fcleinfte ©ewidjtsmenge, öie von öem (Element in öen IHolefeülen 
gefunöen wuröe. Die lladjprüfung öiefer Beregnungen wirö öurd} 
öie fltomwärmen fefter Stoffe ermöglicht, mit öenen es f olgenöe 
Bewanötnis Ijat. 

Ile^men wir 1 kg IDaf fer oon ° unö gießen es 3U 1 kg IDaff er 
von 2°, fo wirö jeöer öen (Erfolg üorausfagen Sonnen. Die (Tempe« 
ratur wirö fid) ausgleiten, unö wir erhalten 2 kg IDaffer von 1 °. 
tDeldje (Temperatur erhalten wir aber, wenn wir 1 kg (Eifen von 
0° in 1 kg IDaffer von 2° ftellen? Das (Thermometer wirö nur 
auf 1,876° finfeen. Um 1 kg (Eifen oon 0° auf 1° 3U erwärmen, 
genügen fdjon 114 g IDaffer oon 2°, öas fid} öabei natürlid} auf 1 ° ab» 
feüfylt. IDir fefyen öaraus, öajj öas (Eifen 3U einer beftimmten (Tempe» 
raturerfjöfyung oiel weniger tDärme brauet als öas IDaffer. Ulan 
nennt öie IDärmemenge, öie 1 g IDaffer bei öer flbfeüfylung um 1 ° 
abgibt, b3w. bei öer (Erwärmung um 1° aufnimmt, eine ©ramm« 
6alorie unö be3eid}net fie mit 1 cal. 1 g (Eifen gibt natürlid) bei 
öer Abkühlung um 1 ° oiel toeniger IDärme ab. Sie genügt geraöe, 
um 1 g IDaffer um 0,114° 3U erwärmen, betragt alfo 0,114 cal. 
Diefe 3afyl 0,114 nennt man öie fpe3ififd(e IDärme öes (Eifens. Die 
öes Bleis ift nod) geringer unö 3toar 0,031. 3um 3eid)en, wie t)er» 
fd)ieöen öie fpe3ifif(^en tDarmen öer ein3elnen Stoffe finö, feien 
no<f| einige angeführt. Die Öes tttc&els ift 0,108, öes Kupfers 0,095, 
öes Que&filbers 0,032 ufw. Unö nun finö wir aud) gleid) bei öen 
fltomwärmen, btnn um fie 3u erhalten, brausen wir nur jeöe öer 
eben oorgefüfyrten 3al)len öer fpe3ififd)en tDarmen mit öem fltom- 
gewidjt öes betreffenöen (Elementes 3U multipÜ3ieren. Ulan t>er» 
fteljt alfo unter fltomwarme öie IDärmemenge, öie notwenöig ift, 
um öas fltomgewidjt in ©rammen öes betr. (Elementes um 1 ° 3U 
erwärmen. IDir erhalten alfo für (Eifen: 55,8 x 0,114 = 6,41; 
Blei; 207,1 x 0,031 = 6,4; tti&et: 58,7 x 0,108 = 6,3; Kupfer: 
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63,6 x 0,095 = 6,0. Das ift eine fiberrafd)itng ! tDenn mir cor» 
eilig waren, umröen mix weiter fdjliefcen, öafj 6ie AtomtDärmen 
fämtltdjer (Elemente in feftem 3uftanö na^n gleidj groß feien. Das 
trifft aber nidjt allgemein 3u. (Elemente toie Koljlenftoff un6 
Bor, 6eren Atomgetoidjt unter 35 liegt, un6 6ie öabei eine Ijolje 
Sdjmelätemperatur befttjen, Ijaben beöeutenö kleinere fltomtDärmen ; 
für Koljlenftoff beträgt fie 3. B. nur 1,7. Diefe Ausnahmen finö 
aber fo gering an 3aljt, öafj unfer Sdjlufc für 6ie m e i ft e n (Elemente 
als gültig angefeljen tocröen kann. 3f* nun für ein (Element 6ie 
©röfce 6es Atomgettridjts 3tDeifell>aft, fo Ijaben toir ein mittel, uns 
3U entf<fyetöen. Reimen mix an, 6as AtomgetDtdjt 6es Que&ftlbers 
toäre .unbeftimmt. Aus 6er Unterfudjung 6es Sublimats toiffen toir, 
öafe in öiefer (EljlorDerbinöung auf 35,5 g (Elfter 100 g Queckfüber 
kommen. tDenn öfe (Bröfce 6es Moleküls unbekannt toäre, tDÜ&ten 
nur nid|t, ob öas Atomgewicht öes Queckftlbers 100, 200, 300 06er 
400 betrüge, ob öas tltofefeül alfo 1, 2, 3 06er 4 Atome (Eljter ent» 
Riefte, Ijter fytlft 6ie fltomtoärme. Die fpe3iftf<f)e IDärme 6es Que<6* 
filbers beträgt 0,032. 6,4 öitri&iert öurdf 0,032 ergibt runö 200, 
alfo ift öas fltomgettridjt öes Quetkfitbers 200, unö im tttolekül 
Sublimat finö 3tt>et (Eljforatome tnttfalttn. Diefes (Ergebnis ift um 
fo intereffanter, als öas tTlolekulargetDidjt öes oeröampften Queck» 
filbers audj 200 beträgt. Dafyer toiffen toir, öa& im (Queckfüberöampf 
tttolekül unö Atom iöentifd) finö, öafo öas Queckftlber beim Der» 
öampfen in Atome 3erftäubt. 

So bekam man allmäljlid) öas <BeuHd)tst>erl}ältnts öer Atome 
fämtlidjer (Elemente heraus (immer auf öas tDafferftoffatom = 1 be« 
3ogen), unö konnte nun öaran geljen, öie (Elemente nadj öer (Bröfje 
ifyrer Atomgewichte 3U orönen. (Es 3eigten fid) alle möglichen Regel» 
mä&tgkeiten, öie fdjlte&ltd} 3U einem feljr genauen prüfftein für öie 
gewählten Atomgewtdjte führten. 

Sdjreibt man öie (Elemente in öer Reihenfolge iljres Atom« 
geteiltes fyintercinanöer, fo finöet man, öa& man Abfdjnitte madjen 
kann, öeren Anfangsglieöer eindttöer in tljrem djemifdjen Derfyalten 
feljr ä^nlic^ finö. Sdjreibt man öiefe Abfdjnitte untereinanöer (fielje 
(Tabelle S.42), fo ergeben ftd) gan3 gefetjmä&ige Bestellungen in öen 
(Etgenfdjaften 3Wtfd}en einem jeöen Clement unö öen nädjften, öie 
es umgeben, Be3tel>ungen, öie für öas gan3e Stjftem gelten. Um 
öiefe ©efefcmä&igkeit nidjt 3U ftören, ift man geswungen, manchmal 
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Cü&en in bei Reitjenfolge 3U faffen, bie anöeuten, bafj (Elemente in 
fie f)inehigeboten, öie mir noch ni^t kennen. 

Als £otr/ar m cii er unb ITtenöelejef f 3um erften mal unab- 
hängig ooneinanöer öiefe Gruppierung üoinatmien, maren öiefe 
Eücften nodj feb,r 3aI(Irei(r(. Sie rei3ten Itlcnbclcjeff, aus Jen um* 
gebenden (Elementen öie djemifetjen unb pbtjfifiatifrfjcn (Eigenfdjaften 
öet nodj unbekannten «Elemente 3U beregnen. Auf (Brunb öiefer 



Stubien beftbtieb er 3unäcbjt örei bamals unbekannte (Elemente, 
öie öas fltomgeroicrjt 44, 70 unb 72,5 baben füllten, ganj genau. 
(Einige 3eit fpäter erlebte er unb mit ir)m bie tOiffcnfcrjoft öen 
großen Xriumpl), öa& [eine propb^eiungen eintrafen. Die örei (Ele* 
mentc mürben entdeckt unb Ratten tatfädjlid) bie oorausgefagten 
(Eigenfdjaften; fie feigen (eft,t Seanöium, ©allium unb (Germanium. 
(Es mar eine gläit^enöe Rechtfertigung öet fltomtf[e<me, ein Be> 
weis, bafj öen fttomgeroid)teit eine berechtigte, tiefere Bebeutung 
zukommt. IDoriit biefe Bebeutung befielt, können mir mit Sidjer> 
fyett noch, nicb,t fagen. Wan Ijat öarüber öie mannigfadjften Dermu- 
tungen ausgefprod>n; fixere Jctfäungsergebniffe liegen aber nod) 
ntd}t cor. 3ebenfaIIs bilbet biefes periobifdje Snftem, öeffen flnorb« 
nung »erfdfiebentlid) abjuänöern unb 3U nerbeffern oerfucfit moröen 
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ift, einen frönen Sd}lußftein für öie 9an3en atomiftiföen Überlegun- 
gen; es bilöet aber audj gletdßcitig öen Ausgangspunkt für überaus 
3aljlreiä}e, neue Unterfudfungen, un6 öiefe (Eigenfd^aft ift minöeftens 
ebenfo toertooll. 

3^re größte Betaftungsprobe unö eine weitere (Entwicklung follte 
öie Atomtlfeorie auf öem (Bebtet 6er Koljlenftoffoerbinöungen er- 
fahren. Diefe Derbinöungen unterfdfeiöen fidj fo dfarakteriftifd} oon 
allen anderen Stoffen, öaß öas feit öem ald}miftifd]en 3eitalter gan3 
ungeheuer angetoadjfene £el)rgebäuöe öer Chemie offi3ie!l in 3toei 
große leile gefdjieöen toirö, oon 6enen öer eine als organifdje dtje- 
mie eben öiefe Kol)lenftoffoerbtnöungen, 6er anöere als anorga« 
nifdje Chemie öie Derbinöung aller anöeren (Elemente umfaßt. 
(Abb. 19 3eigt ein neu3eitlid}es £aboratorium für organifdje £l)e- 
mie.) Die An3al)l öer Derbinöungen, öie öer Koljlenftoff eingebt, 
ift fo außeroröentlidj groß, öaß öiefe (Einteilung, öie früher aus 
einem gan3 anöeren (Brunöe*) vorgenommen touröe, jetjt, nadjöem 
öiefer (Bruno fdjon lange hinfällig getooröen ift, mit Redjt beibehal- 
ten toirö. ©reifen toir, um uns ein Beifpiel oor Augen 3u führen, 
ein beliebiges anöeres (Element heraus, ettoa öas (Eifen. XDie oiele 
Derbinöungen kennen toir oom (Eifen mit Sauerftoff unö IDaffer- 
ftoff ? (Es finö l)öd}ftens ein Dufcenö oöer ein paar meljr. IDasbeöeutet 
öiefe 3al)l aber gegenüber öen oielen taufenö Derbinöungen, öie 
öer Kof)lenftoff mit öen beiöen (Elementen eingebt. Den (Bruno für 
öiefe feine Ausnaljmeftellung lehren uns öie tKolekulargetoidftsbe- 
ftimmungen kennen. Sie 3eigen, öaß fid] in einem einigen organi- 
fdjen lllolekül eine ungetoöfjnlidj große 3al)l oon Koljlenftoffatomen 
ankaufen unö miteinanöer oerketten kann. 

tDäfpenö man es in öer anorganifdjen (E^emie bei einer beftimm- 
ten pro3entualen 3ufammenfet}ung immer mit nur einem einigen 
Stoff 3U tun fyatte (jet|t finö au<$ Ijier fdjon Ausnahmen begannt), 
fanö man in öer organif^en balö, öaß öie oerfdfieöenften Stoffe öie- 
felbe 3ufammenfefcung Ijaben können. Der erfte Sali öiefer Art, 
öer bekannt touröe, erregte ni$t geringes Auffegen. (Er braute 
3toei (Belehrte Ijart aneinanöer, öa jeöer oermutete, öaß öer anöere 
einen $et)ler begangen tfitte. Als einfaches Beifpiel kann man 
öas A3etrjlen unö öas Ben3oI anführen, öeren Derfdjieöen^eit jeöer- 

*) HXan na^tn früher an, öie Kotyenftoffoerbinöungen könnten 
nur in (Organismen öurdj öie fogenannte Cebensfcraft e^eugt n>eröen, 
öafjer öer Haine: ©rganifd^e Chemie. 
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mann bekannt ift. Sie befteljen bei&e aus 92,3 % Koljlenftof f unö 
7,7% IDafferftoff. Den (Bruno iljrer oerfdjieöenen Ilatur enthüllt 
uns öas ntole&ulargettridit; es beträgt für 6as A3ettjlen 26, für 
öas Ben3oI 72, ö. ^. öas IHoIe&üI öes fl3ctrjlens (C 2 H 2 ) befte^t 
aus 2 Atomen Koljlenftoff unö 2 Atomen IDafferftoff, toäljrenö i>as 
öes Ben3oIs (C 6 H 6 ) je 6 oon ifynen enthält. Dies 3eigt, tote außer« 
oröentlidj toidjtig öie Befttmmung öes Ittolefeulargetoidjtes (fiefje 
S. 32) für öie organifdje Chemie ift. 

Balö [teilten fidj aber Sälle ein, in öenen aud} öie IRolefeutarge* 
teilte 3toeier öurdjaus oerfdjieöener Stoffe bei gleidjer pro3entualer 
3ufammenfet}ung gleidj toaren. (Ein bekanntes einfaches Beifptel 
hierfür bilöet öer getoöljnlidie IDeingeift oöer Ät^rjlalfeo^ol unö öer 
tnettjtjlättjer. Der eine fieöet bei 78°, öer anöere ift ein (Bas, öas 
erft bei — 23 ° f lüffig toirö. (Ebenfo ift öas djemif dje Debatten beiöer 
öurdjaus oerfdjieöen. Beiöer Wolefeüle aber beftefyen aus 3toei Ato« 
men Kof)Ienftoff, fedjs Atomen IDafferftoff unö einem Atom Sauer* 
ftoff (C 2 H 6 0). tDie &ann öie Atomtyeorie öiefe Satfadjen erklären? 
Sie Ijat Öa3u ein gan3 neues, bisher unbenutjtes Regifter aufgesogen, 
nämlid} öie oerfd}ieöene Anorönungsmöglidjfeeit öer Atome im IHole« 
6ül. Um fie in iljrer gan3en (Tragweite 3U oerfteljen, muffen wir uns 
eine befonöere (Eigenfdjaft öer Atome etwas genauer anfeljen. 

Dom IDafferftoff weifo man, öa& er nie mef)r als ein anöeres 
Atom an fid] 3U feffeln oermag, in öer Sal3fäure 3. B. nur ein Gfylor« 
atom. IHan n^nnt ifyn öesljalb „einwertig", 3um Unterfd}ieö oon 
anöeren (Elementen, öie in öiefer Ijinfidjt weitljerjiger finö. Der 
Sauerftoff ift 3. B. im IDaffer mit 3wet Atomen IDafferftoff oer« 
bunöen, er wirö öes^alb als zweiwertig " be3eid}net. (Entöec&t man 
eines lages, öa& er nodj me^r Atome aufnehmen 6ann, (öas ift in 
IDir&lidj&eit fdjon gefcfyeljen), fo wirö man feine Wertigkeit eben 
l)öl)er einfdjätjen; meiftens ift er aber tatfädjlidj zweiwertig". Der 
Stic&ftoff, öer gleidjfam öas tragenöe Atom öes Ammoniaks unö öer 
Salpeterfäure ift, erweift fidj in mannen $&Utn als fünfwertig, 3.B. 
im Salmiafe unö öer Salpeterfäure; im Ammoniafe aber, wo er nur 
mit örei Atomen IDafferftoff oerbunöen ift (NH 3 ), ift er öretwertig. 
Das Koljlenftoffatom ift im l}öd}ftfalle oiertoertig, 3. B. im (Bruben» 
gas oöer tltetljan (CH 4 ), in öem es oon oier IDafferftoffatomen be* 
fefct ift. Ilun kommt öie gefudjte (Erklärung . Sinö in einem lllole&ül 
mehrere „mehrwertige" Atome oorfyanöen, fo ift natürlich eine oer* 
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fdjieöenartige Anorönung möglid). Rennten ttrir 3. B. öen Ät^tjl- 
alkoljol unö öen Wet^rjät^cr C 2 H 6 Ö oor; in il)iten muffen fid} öie 
„einwertigen" IDafferftoffatome H um öic „tnertDertigen" Kol)* 
Ienftof f atome C unö öas „3tt>eitDertige" Sauerftof f qtom gruppieren. 
XDir können, toenn alle „Wertigkeiten" in Aktion treten follen, 
folgenöe anfdjaulidfe Gruppierungen vornehmen: 

H H H H 



1) h — C — C — 0— H oöer 2) H — C-0 — C — H 



H H H H 

in öenen öie Bud}ftaben öie Atome unö öie Strtdje öen Ausgleidj öer 
cuyieljenöen Kräfte beöeuten; anöere Anorönungen finö nidjt öenk« 
bar. Diefe (Bruppierung ift kein müßiges Spiel, benn fie gibt eine 
genügenöe (Erklärung für öas oerfdjieöene djemifdje Detriten öer 
beiöen Stoffe. Dem Ätljtilalkofyol, in öem ein IDafferftoffatom äljn* 
lid) tme im tDaffer mit einem Sauerftoffatom oerbunöen fein muß, 
kommt öie erfte „K n ft i tu tions formet" (fo nennt man öiefe 
(Bruppierungsbilöer) 3U, öem IUet^ijlät^er öie 3toeite. 

Aud] öie t>erfd}ieöene tttolekulargröfje öes Dörfer erwähnten 
A3etrjlens unö Benote tmrö öurd} foldje Konftitutionsfotmeln er« 
klärt. 3m A3eti}len, in öem mit 3U>ei Koljlenftoffatomen nur 3tr>ei 
IDafferftoffatome oerbunöen finö, nimmt man an, öafj öie übrig 
bleibenöe An3iel)ungskraft öer Koljlenftoffatome fid} gegenfeitig ab* 
fättigt unö f treibt öas in folgenöer Weife: H— feC— H. Sür 
bas Ben3ol fyat fid} öie folgenöe Anorönung in Qinfidjt auf feine 
(Eigenfdjaften als feljr geeignet ertoiefen: 

H 

C 

/\ 
H— C C— H 



H— C C— H 

\/ 
C 

H 
oljne öafc man aber öarauf fdjtoören konnte, öafj öie An3ief}ungs« 
kräfte öer Atome geraöe fo unö nidjt anöers verkoppelt finö. 3e 
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feompIi3iertcr öer Bau öcr tllolefeüle toirö, um fo 3af)lreid]er toeröen 
ja aud} öie (Erfclärungsmöglidj&eiten unö toal)rfd}einUd} aud} öie 
Kräftebe3iel)ungen 3U>ifd)en öen Dielen Atomen. Die bisherigen 5or» 
melbilöer finö öafyer nur als gan3 grobe, anfdjaulidje ttotbeljelfe auf« 
3üfaffen. 

Die (Befdjidjte toirö aber nodj oiel &ompli3ierter. (Es finöen 
fid} nämlid) Stoffe, öie nid)t nur ötefelbe pro3entuale 3ufammen* 
fetjung unö öasfelbe tHole&ulargetDidjt befifcen, fonöern tyrer gan3en 
djemifdjen flbftammung unö iljrem Derfjalten nad} öenfelben Auf« 
bau 3U fyaben feinen, unö öie trofcöem feine Unterfdjieöe auftoeifen, 
fo öaß man fie als oerfd}ieöen betrauten muß. Diefe Sälle finö fogar 
3iemlid} fyaufig; fo gibt es öerartig oerfdjieöene lttild}fäuren, IDetn* 
fäuren, 3ucfcerarten, um nur einige Beifpiele 3U nennen. Die Der« 
fdjieöenljeit, um öie es fid} l)ier fyanöelt, beftefyt Ijauptfädjlid} in öem 
Dertjalten gegen polarifiertes £id}t. 

IDas ift polarifiertes £id}t? 3ur (Erklärung fei 3unäd)ft eine 
grobe Analogie gebracht. Ulan neunte 3toei Bücher Ijer unö ftelle 
fie fo Ijintereinanöer auf, öafo öie Blattflädjen in öer gleiten Richtung 
oerlaufen. (Ein öünnes, langes £ineal, bas man öurdj öas erfte 
Bud) fd)iebt, geljt bann aud} leicht öurd} öas 3toeite l)tnöurd}. Drel)t 
man aber öas 3u>eite Bud} quer, fo gel}t öas Cineal ntdjt meljr öurdj 
öiefes l)inöurd). 

(Ebenfo, tote fid} bas £ineal 3U öen Büßern oerljalt, oerljält fid}, 
fo ftellt man es fid] oor, öas polarifierte £id}t 3U beftimmten Stoffen. 

Durd} getoöljnlidje (Blasplatten gef)t bas £id)t ungeljinöert l)in« 
öurd}, fo oiele td} iljrer aud} Ijintcreinanöerftellen mag. Sdjneiöet 
man aber aus einem lurmalin&riftall in öer Richtung feiner IJaupt« 
adffe 3toei parallele plätteten Ijeraus, fo ift öas £id}t, öas öurd) bas 
erfte platteten l)inöurd)gegangen ift, fdjon polarifiert. (Es gel)t öurd} 
öie 3u>eite platte 3toar aud) nod) Ijinöurd), toenn öiefe gleidjgertdjtet 
öie erfte beöecfet, nid)t mefyr jeöod}, toenn fie quer 3ur erften geöreljt 
toirö (fielje flbb. 20a unö b). 

Die überöeefete Stelle erfdjeint infolgeöeffen öun&el. Ulan ftellt 
fid} oor, öafj öurd) öie erfte platte nur £idjt Ijinöurdjgeljt , bas 
eine gan3 beftimmte, einfeitige Sd}tmngungsrid}tung l)at, ettoa in 
öer (Ebene öes £ineals in öem obigen anfd}aulid}en Dergleid), unö öafc 
öie lurmalinplattc^n fid) gegenüber öiefem £id)tftral)l fo oerljalten 
toie öie Büd)er 3U öem £incal. 
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Bringt man nun 3t»if{rjen bie gefcreujten Ilurmalinplätttrjen öie 
Cöfung öer Hlüdjfa'ure, öie aus öem Ctebigfdjen 5IeifdV?trakt ge- 
u>onnen werden kann, fo urirö öas dunkle Selö etroas aufgehellt, 
und man rnufj öie 3u>eite lurmalinplatte in Stücke cremen, 

bis roieöer Dunkelheit eintritt. 

man nennt biefe ITlücbJäure öarjer 

Ioptifd) uürafam, opttfd) aktiu unö 
fagt, bie Sdjtoingungsebene des 
polarisierten Cidjtes ijt in der £ö. 
jung gedreht morden. Unö nun 
kommt öer llnterf cE)ie6 1 Bei öer 
* eben genannten tililcojäure mujj 

flb U°™ TfffSStSBSST&W^ man 6ie 3 roeite lurmaUnplatte et- 
uws nact; rechts, bei einer anöeren 
dagegen, öie beim lOad^stunt eines beftimmten pi^es (Bacillus 
acidi laevolactici) in Rorjrjudierlöfung entfielt, um ebenfouiel nad) 
links öreljen, um mieder grofjte Dunkelheit ju erlfalten. Die eine 
IHUdjfäure ift „reccjtsörerjenö", öie anöere „Hnksörefienö". fludj 
eine unroirkjame Iltildffäure gibt es, öeren Cöfung öas dunkle $elö 
öer gekreu3ten Surmalinplättä^en nidjt aufbellt; es ift öieHlildjfäurc, 
öie ficf[ in öer fauren lllildf, im Sauerkraut, in fauren (Burfeen vor- 
finöet. Sie erroeift fid; bei näherer Unterjudmng als ein ffiemifcfj 
öer beiden nrirfefamen jormen; läjjt man öen P1I3 Penicillium glau- 
cum in öer Cöfung ibres flmmomumfaljes toacbjen, fo nrirö öie 
redjtsöreljenöe Säure Derbraudjt und öie IinksöreEjenöe bleibt übrig. 
Illit rjitfe öes Stri^ninfaljes gelingt fogar eine Trennung öer beiden 
Säuren. Diefes Strt)d)nin[al3 erhält man, roenn man eine Cöfung 
der geroötjnüdjen tHildjfäure, 3. B. aus faurer QliUfj, mit einer Co« 
fung öes als jtarkes ffiift bekannten Strndmins uerfefc,t. Beim Sin- 
öunften biefer Cöfung kriftallifiert 3uerft das Strijdininfalj der links* 
drehenden Säure aus, und in der Cöfung bleibt öas der redjtsöreljen« 
öen Säure 3urüdt. 

Das oerfd)ieöene Derrjalten öer beiöen Säuren gegen öas pola« 
rifierte Cid)t öeutet auf einen grunölegenöen Unterfd}ieö im Bau der 
IRoIeküIe. Dermag öie fltomtljeorie ifm an3ugcben? Dan't fjoff 
unö gleidfteitig Ce Bei befannen fid) auf eine noeb, untert»ertete 
IHöglidjfeeit für öle ftnorönung öer Öloleküle, nämlidf iljre Derteilung 
im öreiöimenfionalen Raum; bisher Ijatte man aus BequemIicb,keitS' 
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grünöen immer nur 6ie (Ebene 6es Papiers 3ur Deranfd}aulid}ung 
benufct. Das tlKldjfäuremolefeül ift folgendermaßen aufgebaut: 

H 
I 
H,C— C— COtH. 



0— H 

Diefe 5 or roel ift naä) unferen Ausführungen tooljl oljne weiteres 
oerftänöluf}. Stellen tmr uns 6ie Anordnung räumlid) oor, un6 3nmr 
um öas mittelfte Kofylenftoffatom gruppiert, fo Sonnen ttrir per- 
fpebtioifc^e Bilöer 3eidjnen, tme fie Abb. 21 3eigt. 

Sie fefyen einander 3unäd}ft oollig gleid}, un6 finö öod} nicfyt iöen- 
tifd>. Ulan oerfudje einmal in (Beöan&en öas rechte fo in öas Unke 3U 
fdjieben, öa& nur gleite (E<&en aufeinanöerfalten, un& man ttrfrö 3U 
feiner Überreichung merken, öa& öas nidjt gefyt ; öas eine ift nämlid} 
öas Spiegelbilö öes anöern, fie oerljalten fidj tme öie linke IJanö 3ur 
regten. Der (Bruno hierfür liegt öarin, öa& alle oier Binöungsmög- 
ltdj&eiten öes mittelften Koljlenftoffatoms gan3 oerfdjieöen befefct 
finö.*) Sinö nur 3tt>ei oon ifynen gleich befetjt, tote in öer propion- 
faure (Abb. 22), fo ift öie Seitenoerbeljrtljeit ntc^t meljr oorfym- 
öen; es gibt öaljer aud} nur eine Propionfaure. 
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Äbo. 21. Raumformel oes IRttdtfaurei 
mole&ÜIs. 
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Hbb. 22. Raumformel bes tllolefefits 
6er propionfaure. 



Alle Stoffe, öie ein oierfadj oerfdjieöen beanfprudjtes Koljlen- 
ftoffatom befüjen, treten aud) in oerfdjteöenen Sormen auf, öie po- 
larifiertes Cidjt rechts b$m. links öretyen. tDas für 6ompÜ3ierte Der- 
fyältniffe fidj einftellen, toenn in einem IRoIefeül mehrere „afrjm- 
metriföe" Kofylenftoffatome oorfymöen finö, tme 3. B. in Dielen 
3u<&erarten, tt>o es gleid} oier finö, mag fi<$ jeöer ausmalen. (Er- 
t»at|nenstDert ift öabei übrigens, öa& alle öie oerfdjieöenen 3u<&er- 

*] tttan nennt fol<$ ein Kolpcnftoffatom „afommctrffö". 

3art, Baufteme oes Weltalls. 4 
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forten, 6ie man fid} fyternad} nur ausben&en kann, aud} tatfäcfytid} 
jtjntljetifd} öargeftellt unö in iljrem räumlidfen Aufbau genau er- 
forfc^t tooröen fin6, unö 3toar 3um größten leil oon <E m i 15 if <*}£*• 
Daß öiefe Spiegelbilöäljnlidj&eit öer IHolefeüIe feetn bloßes (Be- 
6an6engebilöe , jonöern t>ermutlid} in TDirfelidjkeit oorljanöen ift, 
öafür fpredjen mandfe Kriftallbil6ungen. pafteur Ijatte 3.B. fdjon 
oor 6er tfyeoretifcfyen Aufklärung öiefer üerljältniffe beobadjtet, 6aß 
6ie Kriftalle öes ttatrium-Ammomumfa^es 6er rechts* un6 6er 
lin&sörelfenöen IDeinfäure ebenfalls in fpiegelbU6äl}nltdien $otmtn 
auftreten; Abb. 23 ftellt 6iefes Beifpiel 6ar. 




> 



Abb. 23. tDetnfäure.Hrtftan«. 

So rufyen in 6er Atom» un6 Ittolefculartfyeorie nod} oiele An« 
paffungsmöglidjfeeiten, $ati\Qke\ten t 6ie nur 6arauf warten, öurd} 
Derfudje un6 Beobachtungen ans Cidjt gebradft 3U u>er6en. 3fynen 
fyier nadjgefyen, fyieße ein Celjrbud} 6er Chemie fdfreiben. Die an- 
geführten Beifpiele toaren nur ein paar djarafeteriftifdje Proben. 



in. 

Unbekümmert um öen Spott un6 öle Begriffsfttaubereien 6er 
pi)ilofopl)en tjat öie ttaturtmffenfd]aft, 3uerft angeregt öurdj öie reine 
pijilofopljie, bann aber weiterhin felbjtänöig iljre Atom* unö IHale- 
&ulartfyeorte aufgebaut, tjat ftd} in iljr ein einfadj geglieöertes (Beruft 
errietet, an öem fie ifyre reidje ejperimentelle (Erfahrung überfidjt- 
lid} orönen &ann. IDenn man 3urü<&öenfct, tme 6ie Dorftellungen 
öes fflolefeulargetöidjts, öes Atomgeuridjts, 6er Konftitutionsformeln 
bis in iljre räumlidje Auslegung fyinein gefdjaffen touröen, fo findet 
man, öaß fie anfdjaulidje, leiftungsfatjige Deremfadjungen fin6, Bit* 
6er, öie nur öas IDefentlidje 6er überaus reiben, oerurirrenöen 
(Eatfadjenfütle feftljalten. Sie fjaben öie augenblicfelid} gültige (Beftalt 
in einem Iangfamen <Enttöi<&lungspro3e|3 unter ftänöiger Anpaffung 
an unferen toadjfenöen (Erfafyrungsfdjat} bekommen. Da ift es nidjt 
weiter oertminöerltd}, toüröe ein tDiöerfprudjsgeift unö prin3ipieller 
3u>eifler fagen, toenn öie Stoffe fidj fo oerljalten, als ob öerartige 
IHoIefeüIe unö Atome ejiftierten; ttrir fyiben fie ja 3U öem 3tt>ec6e 
in unferer pfymtafie 3ured}tge3immert. Diele Generationen oon Che- 
mikern unö p^rjfiftern Ijaben iljre Beobachtungen in öiefe Stjmbole 
fyineingefyeimnift, tjaben öiefe Stjmbole öer (Erfahrung auf öen £eib 
3ugefdjnitten, unö jeöer Cfjemifeer lernt nun iljre reidje Beöeutung 
etnfadj austoenöig; benn bequem finö fie, öarüber Ijerrfdjt &ein 
3u>eifet. Aber öie ttaturttriffenfdiaft fytt fdjon tnete Qrjpot^efen fter- 
ben fefjen, t>ietteid)t toirö fie aud} eines lages iljre Atome unö IKoIe- 
&üte 3U (Brabe tragen. Denn toenn man glauben foll, öaß fie totrft- 
lidj unö leibhaftig ejiftieren, fo müßten öafür öod} „fymögreifftcQe* 
Betoeife beigebracht toeröen. 

IDetd} ein Iriumplj, toenn fidj foldje ttadftoeife tmrblid) auftrei- 
ben ließen ! Da3U müßten toir uns für eine Reife in öas Rei<^ öer 
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3n>erge ruften, 6es Kleinften, U>in3tgften, toas fidj überhaupt naty 
weifen, trögen, fidjtbar magert lagt ; 6enn nun käme es darauf an, 
6em ein3elnen IRolekül un6 fltom auf 6en Ceib 3U rücken. 

IDie weit gelangen toir toofyl in öiefcr Ridjtung mit all unferer 
Kunft ? tDeldjes finö öie germgften, nod) erkennbaren lllengen eines 
Stoffes? 

tDen&en toir uns 3uerft an 6ie (Elfemiker, öie Ja fe^r feine tlle» 
tljoöen 3um djemifdfen Itac^ioeis ©on Stoffen ^aben. Sie weifen 3.B. 
öie flntoefenfyeit eines lllagnefiumfafyes in einer Cöfung öaöurd} 
nadj, öa& fie 311 öiefer Ammoniak unö ttatriumpljospljatlöfung 3U« 
geben. (Es bildet fid} öurd} roedjfelfeitige Umfejjung 6as in IDaffer 
außeroröentlidj fdjtoer lösliche lIlagneftum«flmmoniumpl)ospf)at, öas 
auskriftalltfiert. Diefer ttieöerfdjlag ift fo djarakteriftifdj, öafo an 
tljm unter öem lllikrofkop nod} öie flnroefenljeit oon 0,00000002 g 
lllagnefium erkannt roeröen kann, fln derartig triele Ilullen hinter 
6em Komma roeröen tmr uns nun rafd} gewönnen muffen. DorfteÜen 
kann man fid) derartige Kleinheiten — toir kommen nod} weiter 
herunter, — fd)tt>er. (Es kommt fdjließlid} nur nod} darauf an, öie 
Itullen Ijinter öem Komma 3U 3äl)len, unö Öa3u fdfreiben toir öie 
obige 3al)l praktifdjer 2 xlO" 8 , toobei öie 3al)l 10" 8 angibt, öa& öie 
2 in öer adjten Stelle hinter öem Komma fteljt. (Es kommt gleidj 
nod} beffer. 

Die flntoefen^eit oon Säuren unö Alkalien unterfudjt man mit 
rotem unö blauem £ackmuspapter (f. S. 33). (Emid} färbte Seiöe 
mit Cackmusfarbftoff, um öurd) ein ein3elnes gefärbtes Seiöenfäödjen 
bei Betrachtung unter öem tltiferof&op ein Prüfungsmittel für un- 
gett>öl)nlid} geringe Säure- unö fllkalimengen 3U erhalten. Um öie 
<5ren3e fefouftellen, bis 3U öer öiefe Ittetljoöe letftungsfätyg ift, t>er- 
bixnnte er Ilatronlauge fortgefefct mit reinftem IDaffer unö prüfte 
einen gan3 kleinen Iropfen unter öem lllikrofkop mit einem roten 
Saöen öer Cackmusfeiöe. (Er konnte auf öiefe tDeife nod} 3 x 10* 10 g 
Äfcnatron erkennen unö mit einem blauen Sä&djen 2 x 10* 9 g 
Sd}tt>efelfäure. 

Diefes unglaublich feine ftofflidje Unterfdjeiöungsüermögen ift 
aber keine Kunft, öie ettoa öer Chemiker erfunöen l)at. VKan öenke 
nur an öie feine Spürnafe eines poli3eil)unöes ! 3<*) tneig nidjt, ob 
fdjon jemals öie untere (Bre^e für öie Reaktionsfähigkeit fold} einer 
fjunöenafe feftgefteüt tooröen ift. Das tDäre jeöenfalls fefyr interef- 
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fant. Unfern ITafe mufj mon im Derbättnis t>a$u fdjon redjt öeutlid} 
werben, wenn fie etroas merken JoII; für gati3 Jtarfce (Berufe ge^t 
ibt fluffaffungsoermögen aber bodj red^t weit. (Emil $ifä)er unb 
penjolöt matten folgende bemeröensroerte Deifudje. (Einet oon 
ihnen »erftäubte in einem geeigneten, leeren 3immet geringe Uten« 
gen ftarfe rietbenber Stoffe unb mtfdjtc bie Cuft burdj tDefyen mit 



einer Saljne gut burd). Dann lant ber andere (jetein, um fefcu- 
fiellen, ob unb roonadj es ried)e. IDenn er einen (Berudj gerabe nodj 
ridjtig toabrnaftm, fo nannte man aus öet <5röj)e bes 3immers, ber 
barin oerftaubten Subftanjmenge unb bem fjotflraum ber Hofe, 
beffen (Behalt an riedjenber Subftanj allein für bie Wahrnehmung 
in S ra S e kommt, bie unterfte (Brenne bes tDaljTnetjmbaren aus* 
rennen. (Es [teilte fid) tjeraus, bafj oon ber äujjerft unangenehm rie* 
cbenben Subftanj Wercaptan nod} 2,2 . 10"'" g geroä)en werben 
konnten. 



— 54 — 

Afynlid) groß ift 6ie (Empfinölidjkeit gewiffer Bakterien, win« 
3iger, ein3elliger Cebewefen, gegenüber Sauerftoff. Stefyt iljnen in 
öem IDaffertropfen, öen fie beoölkern, Sauerftoff 3ur Derfügung, 
fo finö fie in lebhafter Bewegung. (Beljt öer Sauerftoff aus, fo fyört 
6ie Bewegung auf. (Eine nod} fo wütige £uftblafe aber mad}t fie 
wieöer munter. Prof. (Engelmann, öer fie beobachtete, beregnete aus 
6er (Bröße 6er Cuftblafe unö 6em bekannten (Behalt öer £uft an 
Sauerftoff, öaß öie Bakterien auf weit weniger als 1 . 10"" g Sauer- 
ftoff anfpredfen un& ötefe wütige lllenge öesfelben alfo nadfweifen. 

Übrigens kann man audj öurd) direkte IDägung nod) fefyr ge- 
ringe Subftan3mengen feftftellen. tllan l)at für gewiffe wiffenfdjaft- 
Iidje 3we<ke, 3. B. 3ur Illeffung 6er (Bewidjtsoeränöerungen raöio» 
aktioer Stoffe, außerordentlich empfinölidje IDagen, fog. IKikro- 
wagen, konftruiert, mit btmn nod} (Bewidjtsunterfdjieöe oon 
4.10 9 g (öas finö alfo oier tltttliorfftel Milligramm) 3U ermitteln 
finö. 

(Bolöfdjläger vermögen (Bolö fo öünn au$3ul)ämmern, öaß es 
grün öurdjfdjeinenö wirö unö eine Dicke oon ungefähr V10000 mm 
l)at. IDie man foldje geringe Dicke mißt? Das ift in öiefem $alk 
leidet. (Ein kleiner (Bolöwürfel oon öer (Bröße eines Kubikmillimeters 
toirö 3U einer 3ufammen^angenöen llletall^aut oon 10 000 qmm ffiber« 
fläche auseinanöergetrieben. Der Rauminhalt bleibt gleid), 1 cbmm, 
alfo muß öie Dicke öer fjaut = V10000 mm betragen. (Ein würfelför- 
miges (Bolöteildfen oon öiefer Kantenlänge würöe 2 . 10 14 g wiegen. 

IHan kann aber nod} öünnere I)äute Ijerftellen. Blander fyat 
oielleidjt fdjon an Seifenblafen, kur3 beoor fie planen, fd}war3e 
Slecken auftreten feljen. Das finö fdjeinbar öie öünnften Steifen, 
öie uns l)ier natürlich befonöers intereffieren. Um iljre Didte 3U 
meffen, müßten fie oon etwas längerer Dauer fein. Diefe kamt 
man er3ielen, wenn man öerartige öünne Sföffakeüsfywte unter 
einer (Blasglocke in einer mit tDafferöampf gefättigten fltmofp^äre 
er3eugt, unö 3war 3wifdjen öünnen Draljtbügeln, wie fie öieflbb.18 
3eigt. Spannt man in iljnen öte Slüffigkeitsfyaut bis 3um Auftreten 
öer fd}war3en $k&en, fo meint man 3unäd}ft, es wären Cödjer, bis 
man fieljt, öaß fid} fyelle (Begenftänöe in tljnen fpiegeln. Bei weiterem 
flus3ie^en treten in iljnen nod) öunklere $le&t <*uf, öie nod} 
öünner finö. Sie finö in öer öampfgefättigten fltmofpfyäre beliebig 
lange faltbar, unö man kann fie mit tlluße ftuöieren. Sie finö 
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an unö für ftdj unfidjtbar unö ©erraten itjr üorljanöenfein nur 
öaöurdj, öafo fie feljr ljell leucfytenöe (Begenftänöe, wie 3. B. öie 
Sonne, fd)wa$ wiöerfpiegeln. 3fy* Dicfee 3U meffen, ift nu$t gerade 
leicht. IHan kann es 3. B. fo machen, öafe man itjrer Diele hinter* 
etnanöerftellt un6 öann mißt, welche Belagerung ein £id}tftraf|l 
erfährt, wenn er öurd} fie t}inöurd}mu&. (Durdj IDaffer gel}t öas 
£id}t bekanntlich Iangfamer wie öurd) £uft.) Derglei^t man öann, 
toie öi<6 öie Sdjidjt einer 3ufammenl)ängenöen Seifenlöfung ift, in 
öer öer Cidjtftratjl öiefelbe Der^ögerung erleiöet, unö teilt öiefe Dicfee 
öurd} öie fln3al}I öer Qäutdjen, fo fyat man öeren S^nfyeit. Sie 
betrug an öen öännften Stellen 6 . 10" 7 cm. 

(Eine nodj öünnere §aut feann man auf oiel einfachere tDeife 
aus öl auf IDaffer er3eugen. Bringt man einen Iropfen öl, 3. B. 
©Itoenöl, auf IDaffer, fo breitet er ftdj rafd} über öeffen gan3e (Ober- 
fläche aus. Durdj berfeleinerung öes Iropfens unö Dergrößerung öer 
IDafferoberfläcfye wirö öie öltjaut immer öünner, fo öünn, öafj fie 
gar nidjt mefjr gefetjen weröen kann. 3*1* Dorljanöenfein läßt fid} 
aber auf anöere Art fidjer nadjweifen. IDirft man ein Studien 
Kampfer auf reines IDaffer, fo fäljrt es auf öer ffiberflädje unruhig 
f)in unö rjer.*) <5ibt man aber 3uerft einen Iropfen öl auf öas 
IDaffer unö wirft öann öas Kampferftücfcdjen öarauf, fo bewegt 
es fid} nid}t mefjr, aud} wenn öie ölljaut nicfyt 3U fetjen ift. (Betjt man 
bei neuen üerfudjen mit öer tltenge öes Öles immer mefjr her- 
unter, fo erreicht man fdjließlid} einen (Bren33uftanö, bei öem öie 
Kampferftücfedjen fid} wieöer 3U bewegen beginnen, ein 3eidjen, öafo 
öie öltjaut fdjeinbar nid}t tnefjr oollftänöig 3ufammenl)ängt. fln 
Öiefer(5ren3e fyat fie eine Di&eoon 0,000 000 2 cm (2 x 10 " 7 ).**) (Ein 
ölteildjen, öas einen IDürfel üon öiefer Kantenlänge ausfüllt, würöa 
weniger als 8 x 10" 21 g wiegen. tDüröe man öann annehmen, 
öaß öie Ijaut aus einer öoppelten Blolefeüllage befiele, fo würöen 
in öiefem öltropfen ad)t ülolebüle enthalten fein, unö ein fflolefeül 
©lioenöl Sonnte fyödjftens 1 .10"" g wiegen. Das Ittolefeulargewidjt 
öes ©lioenöls beträgt 884; öas Atomgewicht öes IDafferftoffs ift 1. 

*) Dies fcommt öar/er, öajj an öen Stellen öes tDaffers, an öenen 

!idj 6er Kampfer löft, öie (Dberfläa)enfpanmmg öes tDaffers beöeutenö 
fcrabgcfc^t wirb, fo öaft jidj um öen Kampfer F}erum Spannungsunter* 
fdjieöe ausbilöen, öie, feloft tafd> wedjfelnb, irjn Ijin unö Ijer 3erren. 
**) Die 3arjl fcann aus öer ölmenge unö öer (Bröfje öer IDaffer« 
Oberfläche leidet beregnet werben. 
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tDir Sonnten alf o f ogar 6as abf olute (Betoidjt eines V0a\ f erftof f atoms 
fdjäfcen unö es ungefähr taufenömal fo leicht annehmen tote öas 
(Betmdjt, 6os auf 6as tölmolekül kam. (Ein IDafferftoffatom tt>ür6e 
öann 1 x 10* M g wiegen. 

Als fefjr empftn&Hd} galt früher 6er ttadjweis mandjer (Elemente 
6urdj 6ie 51 ammen f5tbung. Bringt man bei Dunkelheit Kodjfafy 
o&er beffer nod} So6a in eine farblofe Spiritus- o6er (Basflamme, 
fo erftraljlt fie in intenfio gelbem £id}t, alle Umfte^enöen mit 
£eidjenfarbe anljaud}en6. Dtefe gelbe $arbt ift 6urdj 6as Ilatrium 
in öem Sal3 oerurfadjt un6 für 6iefes (Element <^arafetertftif<^. Unter 
geeigneten Beöingungen bann man an öiefer Stammenfärbung nodj 
7 . 10 w g Ilatrium erkennen. Das ift nad} öen 3al}len, 6ie wir 
fdjon gefeiten l}aben, nid)t oiel. Da ift 6er ttadjweis mancher organi- 
fdjen 5<rc&ftoffe, 6ie fid} wie 6as 5luoref3§in 6urd) befonöers ftarke 
51uoref3en3 au$3eidjnen, oiel genauer. Die oeröünnte wäßrige £ö« 
fung feines Ilatriumfal3es fielet in 6er Durdjfidjt, im 6urd}fd}einen- 
6en £id}t, gelbrot aus, in 6er fluffidjt aber, alfo im reflektierten 
£id)t, lebhaft grün. Diefes grüne £eud}ten ift 6ie 5luoref3*n3farbe. 
Sie ift aud} bei außeroröentlid} ftarker Üer6ünnung nodj waljrnelpn- 
bar. Um 6ie kleinften tttengen 5faoref3ein fefouftellen, 6ie man 
6urdj 6ie 5koref3en3 nodj erkennen kann, ©erfährt man folgen6er- 
mafoen. tttan betradjtet unter 6em tttikrofkop bei ftarker Dergröfoe- 
rung einen Iropfen 6er £öfung, in6em man iljn mit einem quer 
(fenkredjt) 3ur Beobadjtungsridjtung einfallenöen, intenftoen £id}t« 
ftral}! beleihtet. Dann gelangt kein 6irektes, fonöern nur öas grüne 
5Iuoref3en3lic^t in 6as fluge. Itun ©er6ünnt man 6ie £öfung, aus 
6er man 6ie Iropfen nimmt, immer tnefyr, fo lange, bis 6ie grüne 
5<trbe gera6e nodj wahrnehmbar ift. Dies tritt ein, wenn 1 g Sfao- 
ref3ein in 1000 1 IDaffer gelöft ift. Der Sarbftoff, 6er in 6em jur 
Beobachtung t>erwan6ten kleinen Iropf en enthalten ift, beträgt 6ann 
6en millionften leil 6es Iropfengewidjts, wiegt alfo 1 x 10' 18 g. 

XDas bei 6em legten Derfud} beobachtet wor6en ift, ift nur 6ie 
51uoref3en3 6er £öfung. Die £öfung felbft erfdjeint t>ollftän6ig 
klar un6 6urd)fid)ttg. Unenölid) weit fin6 wir in 6em Itadfweis 
geringer Subftan3mengen gelangt, aber einen Beweis für 6ie (Eji- 
ften3 oon tltolekülen Ijaben wir nidjt gefun6en. Itidjts öeutet auf 
6as Dorfym6enfein kleiner, für fidj beftefyen6er leile. Das 51u- 
oref3einmolekül felbft 3. B. Ijjaben wir nid}t feljen Tonnen. Itun 
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könnte jemanö ben Öorfdjtag matten, öte Vergrößerung öcs Ittikro 
fkops einfad) fo lange ju erljÖIjen, bis öerartig kleine üeiltfjen fidjt- 
bat werben, — wenn fie rolrklicb, nortyanben fein foltten. 

Als ob bas fo offne weiteres ginge I Altes tjat feine natürlichen 
(Bremen. $ür meine Augen ift öas Blatt Papier eine ein^eitiÜb.e 
glatte 5' äc &A unter 6em 
IHifirofkop toirö es 311 
einem ${(3 .Don feinen 
5äjerd>en aufgelöft. Sin 
aus einem tDaffergra» 
ben entnommener tDaf- 
ferttopfen erfdjeint un- 
feiern Auge klar unb 
rein; unter öem tllikro- 
fkop aber enthüllt jidj 
in ib,m eine ungeahnte 
Kleinroelt non Eeberoe- 
fen. Die untere (Brenje 
für bas Auff3fungsr>er« 
mögen unferes Auges 
gegenüber punktförmig 
kleinen ftebilben ift 
öurdj feinen anatomi» 
fdjett Bau bebingt. 3roei 
Punkte, beren Abbilber 
auf ber Hinteren Augen- 
roanb 311 nab,e aneinan- 
berfallen, roerben nur 

nodj als eine €r- a/b.^^^ hat Bitt «ht„ ommVi, t« tm*) jmd 
fdjeinung roab,rgenom- «w spai« auf <tm rooni grawrim n.M.. 

men. Das Itti&toffeop 

rückt öiefe punkte für unf er fluge roeiter auselnanber. Aber audj bas 
Iuiltrof&op t>at eine <bzzn$e feiner Ceiftungsfcü)igkeit. Sie Rennen 
3U lernen, ift für uns natürlich, au&erorbentlid) rofdjtig, ta roir oor 
ber S r °y e freien, ob man nidjt öurdj geeignete Derbefferung bes 
Apparats bodj nodj ajirftlidje ITIoIettuIe fidjt&ar madjen könnte, um 
unferc (Entbedmngsfaljrt 3um glücklichen Abfcf/Iufj 3u bringen. Da3u 
muffen rotr einige orientierenbe Derfudje madjen, denn in ber ttatur. 
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wiffenfdjaft muß alle (Erkenntnis öurdj pra&tifdje Arbeit erkauft 
weröen. 

IDir Iaffen in einen öun&len Derfudjsraum öurdj einen fdjmalen 
Spalt von etwa 1 mm Breite einen £idjtftreifen hineinfallen, mit 
iljm beleudjten wir einen gleichgerichteten 3weiten Spalt, öeffen 
Breite ©erftellbar ift, fo öag auf einem Sdjirtn hinter iljm ein gelles, 
f^arfes flbbilö t>on iljm entfteljt (f. flbb. 25). 3et|t machen wir iljn 
enger unö enger. Da treten allmäfylidj mer&würöige Deranöerun- 
gen in öem Bilö auf. 3uerft wirö es t>on öun&len £inien öurtlj» 
3ögen ; bann, — wir verengern öen beleuchteten Spalt immer meljr, 
— weröen die Ränöer öes flbbilös unöeutlidj; öafür tauten auf 
beiöen Seiten öesfetben neue Ifelte, aber farbige Streifen auf (fie 
weröen Beugungsbilöer öes Spaltes, audj 3nterferen3ftreifen ge- 
nannt); öiefe rüden immer weiter nadj außen unö üerfdjwinöen 
fdjließlidj gan3, waljrenö öas urfprünglidje flbbilö immer breiter 
unö t>erfdjwommener geworöen ift, unö fdjließlidj nur ein unbe- 
ftimmter £ic^tfc^ein übrig bleibt. Der Spalt fetbft ift alfo ni^t meljr 
3U felfen, fonöern nur ein öiffufer £idjtfdjein. Der Spalt ift jetjt nur 
nodj wenige taufsnöftel tUtllimeter breit. Wollten wir iljn im tili- 
fcrof&op beobachten, fo würöe audj öiefes nur öen unöeutlidjen £tdjt- 
fdjein faffen, aber fcein Bilö öes Spaltes meljr geben können. Unb 
wenn wir 3wei oöer triefe öerartige Spalte fo nebeneinanöerlegen 
würöen, öaß iljre flbftänöe nidjt breiter finö wie öie Spalte felbft, 
fo würöen ftdj öie £idjterfdjeinungen überöec&en. (Es würöen weöer 
Spalten nodj (Erennungsftridje 3u fe^en fein, es würöe nur eine all- 
gemeine Helligkeit Ijerrfdjen, als ob öem £idjtftraljl nichts im IDege 
ftanöe. Das tlli&rof&op ift Ijier oljnmäcfyttg; wir fteljen t>or öer 
(Bren3c feiner £eiftungsfäl}ig&eti. Sie liegt begrünöet in öer Itatur 
öes £idjtes, öas bei gan3 engen 3wifdjenräumen, wie fie bei öen 
tHole&ülen audj oorlfegen muffen, nidjt meljr geraöeaus ge^t, fon- 
öern um öie (E<6e, fo öaß ein öeutlidjes £idjt- oöer Sdjattenbilö eines 
öerartig kleinen (Begenftanöes eben nidjt meljr 3U faffen ift, öa es 
nidjt oorljanöen ift. 

tHeffen wir öie Breite öes fdjmalen Spaltes, öer geraöe nodj 
ein einigermaßen öeutlidjes flbbilö liefert, fo finöen wir, öaß er 
ungefähr Vwoo mm (0,00025 mm) breit ift. !tun wiffen wir aber 
anöererfeits, öaß öas £i$t fiefy fo ©erhält, als ob fenire^t 3um (Bang 
öes £idjtftraljl$ eine wellenartige Bewegung ftattfanöe; wir madj» 
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feit biefe Annahme fdjon für bas potarifierte £tdjt. IHan benlte, um 
fi* ein grobes BiI6 bes Dorganges 3u macfjen, an öie Wellen, bie ein 
ins Oaffer geworfener Stein erregt, töäfjrenö bie Wellenbewegung 
fortfdjreitet, ftetgt uttö fällt [entreißt 3U itjr öas IDaffer regelmäßig. 
Die £änge bei Eidjtroetlen bann man leiefit meffen; fie Ift auger' 
oröentitdj klein unb für bie »erfdjiebenen $arben »erfdjteben; bie 
ftteinften tDellen bat bas oiolette £idjt, fie finb 0,0003 mm, bie bes 
roten dagegen bis 0,0008 mm lang. (Ein Dergletd) ber Eidjtmellen- 
[finge mit ben 3ab,Ien für bie unterfte abbilb&are Spaltbreite ent- 
hüllt uns auf einmal bas gan^e Rätfei: bie £id)rroellenfänge felbft 
ift es, bie uns ein (Einbringen in bie BMt ber OloIeRüIe oerfperrt. 
Der flbftanb 3roeier Striae barf nidjt Steiner als eine tjalbe IDellen. 
länge bes Cidjtes [ein, fonft finb fie nidjt mefjr roalj^uneijmen. 
tfürfien mir £idjt Don nod) 
kleinerer Wellenlänge Ifaben, 
fo mürben mir aud) nodj Klei« 
nere (üegenftänbe auseinander« 
galten lönnen. Das gebt tat< 
fädjlidj. Ijinter ben DJellen bes 
oioletten £idjtes Kommen nodj 
£id)troelten, bie 3roat unfere 
äugen nidjt meljr ma^meb,* 
men, bie mir aber burd) bte 
pfjotograptjifdfe platte nadjroei- 
fen können. Ulan bat barauf* 
tjin befonbere Apparate ge* 
baut, mit öeren tjilf e man mit 
unfidftbaren Straften »on 
0,000275 mm tDeltenlänge nod) 
Körperdjen pfjotograpffieren 

unb burd) Dergrö&erung fidjt- an, ». maxb mmmlni . 

bar madjen Kann, bie einen 

Durdjmeffer oon nur 0,00012 mm baben. Ulit biefem Hilfs- 
mittel b.at man fogar nod) organifterte Körperdjen ptjotogra- 
pljieren Bonnen, Sporen, bie für bas getoörmIid)e Ifiikroffeup nidjt 
meljr fidjrbar finb. Unb nun bebende man, baf) eine foldje Spore 
bodj eine fef}r Komponierte (Drganifation befifct, ba fid) aus ib,r roieber 
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ein neues £ebetoefen entwickeln kann ! fllfo öie IDelt 6er tltoleküle 
liegt weit, fd>ier unerreichbar weit darunter. 

Aber man foll fidj Ijüten, bei foldjen Gelegenheiten oon legten 
(Bremen 6er (Erkenntnis 3U fpredjen. (Erreidjt öie ijauptftra&e 
ein (Enöe, fo finöet fid> melleic^t öicfyt 6abei ein 5u&pfaö, &* r no $ 
weiter f üljrt. flucfy in 6iefem Solle wuröe ein foldjer Pf aö gefunöen ; 
6er tljn entöeät ^at, Reifet 3figmonöt), öeffen Bilö flbb. 26 3eigt. 
(Es ift toie mit 6em (Ei 6es Kolumbus : nadjljer fieljt öie £öfung 6er 
Aufgabe feljr einfad} aus; öas Schwierige ift nur, öafe fie überhaupt 
gefunöen wirö, öa(j jemanö auf öen glüdiltdjen (Einfall kommt. 

Um öiefen (Einfall richtig begreifen 3U können, brauchen wir 
wieöer eine kleine Dorgefdjidjte. DJir können öen IDeg eines 
£idjtftral}ls, öer öurdj gan3 reine, oon Staubten freie £uft, oöer 
öurdj eine gan3 reine, klare $tfi,ffigkett ( 3. B. öurdj öeftilliertes 
tDaffer, geljt, nidjt erkennen. Sowie aber kleine partikeldjen, Staub« 
körnten, Itebeltröpfdjen in öer £uft oöer feine (Trübungen in öem 
tDaffer fdjweben, leudjten fie in öem Strahl Ijell auf unö oerraten 
ifyn audj einem feitlidj ftefyenöen Beobachter, lllan brauet nur an 
öen £idjtkegel 3U btnitn, öer oon einem Kinematograpljen ausgebt 
(^eut3utage fidjer öer oolkstümlidjfte Dergleidj), oöer an öie £idjt« 
bünöel, öie fidj öes Itadjts oon öen Straßenlaternen in öidjten 
Hebel hinein verlieren! IDill man 51&ffi9^eiten öaraufljin unter» 
fudjen, ob fie ooHkammen klar unö frei oon feinen, fdjwebenöen Kör- 
pereigen finö, fo flickt man einen möglicfyft ftarken £idjtftrafyl Ijin» 
öurdj unö f iefyt 3U, ob er oon öer Seite 3U erkennen ift ; öas ift eine 
wiffenfdjaftlidj oiel gebrauchte Prüfungsmetljoöe. fln öiefem, oon 
kleinen Stäubdjen abgebeugten, 3erftreuten £idjt, fyat man nodj eine 
intereffante Beobachtung gemalt: es ift polarifiert, ö. fy. es wirö 
oon einem lEurmalinplättdjen bei einer beftimmten Stellung nifyt 
IjinöurcQgelaffen (f. S. 47/48).. Diefe polarifation öes feitlidj 3er- 
ftreuten £idjtes können wir wieöerum öa, wo auf anöerem IDege 
keine (Teilten nadßuweifen finö, als Beweis öafür anfeljen, öa& es 
oon kleinen Seilten abgebeugt tooröen ift. 

3figmonöi} arbeitete mit gan3 feinem, in IDaffer fdjweben» 
öem ffiolöftaub, öer oft fo fein toar, öag man fdjon oon einer ffiolö* 
löfung fpredjen konnte. Diefe feine Oerteilung kann auf folgenöe 
IDeife erreicht toeröen. IDenn man eine ftark oeröünnte, wä&rige 
£öfung oon ffiolödjloriö (öas IDaffer muß für öiefe 3toecke gan3 be- 
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fonfters gereinigt werften), mit 5ormaIfteb.no öfter nod) beffer mit 
einer ättjertfdjen Cöfung oon pifosp^or oerfetjt, fo tritt ein (n,emifd)er 
Dorgang ein, ften man Reöulttion nennt, uno bei öem fid) metaflU 
fdjes ffiolft büftet. Dies madjt fid) oft ftatmrdj bemerkbar, befonfters 
bei größeren Konjentrationen öfter unreinem IDaffer, fta& ftie 5Iüf- 
figfceit fid) unter ftarber Irübung mit »iolettroten bis blauDloIetten 
)BoI6teilcb,en füllt, ftie fid) longfam 3u Boften fefcen. Bei reinftem 
IDaffer, großer Derftünnung uno oorfidjtigem Arbeiten entftel)t eine 



rote, gan3 feldre $Iüffig1teit. 3figmonön Konnte fie bis 311 einem 
töorögebatt »on 0,12°/o anreidjern, ob,ne Öofe eine Deränöerung ein- 
trat. 3" *ws für einem 3uftanft befanö fid) ftas in IDaffer ftod) fonft 
ganj unlösiitfje ©0I6 in ftiefer Haren 5Iüffig6eit? Dag es ftdj um 
metaüifäjes ffiolft Ijanöefte, ernannte man, ojenn man 3ur £Sfung 
nur etroas Ko(b,fal3 gab. Sofort fd)fug ftie Jarbe nadj Bfau um, «s 
bitöeten fid) $h$ten, ftie fid) 3ufammenbatlten unft abfegten. (Eine 
Unterfud)ung ertuies, oaß fter Itieöerfä)fag reines (Bolft mar. 

£ieft 5ftgmonön öurä) ftie Harften Cöfungen, ftie er erlieft, 
einen gelten £iä)t[trafyl f)inourd)gel;en, fo mad)te fid) kaum eine 3er- 
ftreuung öes £iä)tes bemerftbar. — Jefct kommt öie Sd^üigung 
ftes Knotens I — IKandjmar aber entftanöen bei gteid)en flrbeitsbeftin« 
gungen aud) ntef)r öfter minfter ftarfe getrübte rote 5füfflg6eiten, 



in denen ein tyindurdjgelienber £id}tfrral][ DOtjüglid) 3U feiert mar, 
wäljrenb das abgebeugte £id}t fid} 3ug[eidj als potarifiert erwies, 
fo 6qr lein 3o)eifel über die feine, ftaubdjenartige Derteilung. des 
(Bolbes »orfjanben fein (tonnte. Diefe $[üffig&eit konnte 3figmonbq 
bis auf bas ffaufenbfad}e oerbünnen, ob,ne öa& bie Sidjtbarfeeit öes 
£id}tf£ral;ls merktid) abnahm. 

Befand fid} bas <BoIö in oer gan3 klaren Cöfung in einem an- 
beren 3uftanb als in oer trü- 
ben, war es wirklid} gelöft, 
und rührte bie fdjroad} {laut- 
bare flbbeugung nur oon we- 
nigen (Einjelteild^en Ijer ? Das 
nur eine fdjwierige und für 
bas ganje fltomproblem feljr 
intereffante $rage. Denn in 
bemfelben 3ujtan& nie bie 
Klare (Bofblöfung mußte fid} 
aud} eine 3uc6er= ober (Ei- 
roeifjlöfung befinden, bie fid} 
genau ebenfo oeTfyilten, 3fig- 
mondn neigte yi ber oben an- 
gedeuteten flnftdjt, ba% bie 
fd}wad}e flbbeugung bes Cid}- 
tes »on wenigen Ctitjeltett* 
a». 28. d. sie^pf. * cn ^"üb.rte nnb bas üb- 

rige (Bolb tatfädjtid} gelöft 
war; er entfd}Io& fid} aber boä} 311 einer Prüfung. (Er fagte fid): 
Wenn man burdj eine ftatlt Derbütmte, trübe, rote (Boldlöfung einen 
gellen £id)tftraf)I fdjidtt, unb bie in iljm fidjtbave (Trübung unter 
bem Itlütrofi&op fenßredjt 311 feinem Derlauf beobachtet, fo muffen 
fid} bie einjetnen größeren Ieild}en als Ieud}tenfte Stäubdjeu 
vom öunliten Hintergründe abgeben, wenn fie nur weit genug 
noneinanber entfernt find. 3tjre (Beftalt braud}t ja nidjt erkennbar 
ju fein, wenn man nur den Kreis bes jerftreuten £id}tes fietjt. (Er 
madjte den Derfudj, beffen etfte, einfad}« flnorbnung flbb. 27 obne 
weitere Erklärung genügend erläutert. TOas er fanb, Ifat er felbft 
folgendermaßen er3ab.lt: ,,üatfäd}Iid} nonnte id} in 3toei ftarn ge- 



trübten 5lüfl*fl&etten bei Sonnenlidtf unter flnnwnbung einer etuw 

fjunöertfadjcn Dergröjjerung öie flnroefcnfjeit uon Xaufenben glän- 
3enber Öolötetldjen nadjmeifen, beren ffiröfje, mic eine Überftfjlags- 
redjnung aus ben üeilrfjenabftänöen unb ber tiorijanöenen d»lb> 
menge ergab, Bleiner als bie Wellenlänge bes £ia*jte$ fein muftte. 
Bei geroötfnlidjer Befeudjtung roaren fie Jelbft mit ben 
tieften <Dbjefetiuen nidjt roatjrneitmbar!" 

üriumpi} I ffine bisher »erfdjloffene Pforte 3u einer für unfere 
Sinne blsfjer un3ugänglid)en töelt mar geöffnet! ITCan jollte nod> 




flbS. 50. porobotolbitmfctiifatoi 



1166. 29. Harb!oiMu>nÖtn)atoi: i>(r Jirma 3tt|). 

mancherlei 3ntereffantes 3U feljen bekommen ; es Kam nur barauf an, 
bie Apparatur für biefe Beobadjtungen möglidjft DollBotnmen aus- 
3ubilben. t)ierju »erbanb fii*J 3figmonöij mit Siebentopf (fiefje 
flbb.28), ber nun bas „Uttramiferofkop", fo mürbe bas ben neuen 
3roec&en angepaßte miBroptop getauft, 3U ((ödtfter tedjnifdjet Doli- 
Bommeni^eit entoicüelte. 

(Es ijt fidler von 3ntereffe, gan3 But3 einige roidjtige (Befidjts- 
punkte barjulegen, bie babei berüätfiä^tigt toerben mufjten. (Einmal 
6am es barauf an, birefttes Cid[t, in bem bie Ieudftenben pünfetd}en 
natürlirff untergeben mürben, com fluge bes Beobadjters fertt^u- 
{[alten. Das Konnte auf mandferlei tDeife gefdjel;en; entmeber öurdj 
feitlidje Beleudjtung, fenkredjt 3ur Beobadjtungsridjtung nie in Hb« 
bilbung 27, ober, bei Beleud)tung in ber Beobacfjtungstidjtung, burdf 
flbblenbung fd[äblic£)er Strahlen. IKefe fluslefe beroirttt eine ge- 
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eignete, unter 6em Proparat angebrachte Dorridftung. Die Abb. 
29 unö 30 3eigen 3toei gebraudjlidje Ausführungen, öen Paraboloiö- 
unö öen Karöioiökonöenfator t>an 3eiß. Die unten in 6er tltitte ge- 
3eidjnete Blenöe fyält alle unbrauchbaren Strahlen 3urück. Den (Bang 
öer 3ur Beleuchtung brauchbaren Ranöftratjlen 3eigen 6ie Pfeile. Sie 
öeuten an, öajj 6ie beleudjtenöen Strahlen am Deckgläsdjen üollftan- 
öig 3urüc6getDorfen toeröen. So erhält man einen öunklen ijinter- 
grunö, unö in öas lltikrofkop unö öas Auge gelangt nur öas t>on öen 
{Teilten abgebeugte £idjt, öas in öen Abbilöungen öurdj punktierte 
Pfeile angeöeutetift. Der Karöioiökonöenfator ift befonöers lid)tftark 
unö öaljer in allen $alUn von großem Dorteil, in öenen befonöers 
kleine Seildjen fidjtbar gemacht toeröen follen; benn öie Helligkeit 
öer Geilten finkt unoergleidjlidj t>iel rafdjer als iljr Durdymeffer, 
fo öafc auf öiefe IDeife balö urieöer eine untere <Bren3e für öie Sicht- 
barmachung erreicht ift. Diefe Sichtbarmachung ljangt nur oon öer 
3ntenfitat öer Einquelle ab. Bei öer ftarkften Beleuchtung, ö. i. 
mit grellftem Sonnenlicht, konnte 3figmonöt} nod} ©olöteildjen toaljr- 
nehmen, öie einen Durdpnef f e^r üon 0,000 0005 cm Ratten ; fie [teilen 
u>ol)l öie unterfte (Bre^e öer im Ultramikrofkop erkennbaren JKSr- 
perlen öar. 

IDie man öen Durdjmeffer unö tooljl audj öas ©etoi^t fo kleiner 
Körperd)en feftfteüen bann ? (Einfach unö leidjt ift öas nic^t. IDenn 
man in einer beftimmten titenge £öfungsmittel eine beftimmte Iltenge 
©olödjloriö löft unö reöu3iert (fielje S.61), fo kennt man 3unäd)ft 
öie in öer £öfung enthaltene (Beuncbtsmenge (Bolö unö kann audj öen 
Raum ausrechnen, öen es als kompakte tltaffe einnehmen toüröe. 
Itun 3ä^lt man unter öem Ultramikrofkop öie An3af|l öer (Teilten 
in einem gan3 kleinen ftaumteil aus unö beredjnet öaraus öie An- 
3al}l öer (Teilchen in öer gan3en £5fung. Seljr genau ift öiefe tlte- 
t^oöe 3ioar nicf|t, aber öas tltittel aus fefyr Dielen Beobachtungen 
geftattet öodj, ungefähr 3u toiffen, auf uriemel Geildjen fidj öie gan3e 
(Bolömenge ©erteilt I}at. Daraus laffen fidj öann (Beuridjt unö Durdj- 
meffer öes ein3elnen Geildjens beregnen. Das (Beuridjt öes kleinften 
ficfytbaren (Teilchens öürfte ungefähr 2,5 . 10* 18 g betragen. 

Die folgenöe (Tabelle faßt öie bisher angeführten 3al}len für öie 
nad) oetf^ieöenen tltetljoöen beobachtete feinfte Derteilung öes Stof- 
fes 3ufammen: 



j 
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<T^emifd)er Xlad^meis öesIUag* 

nefiums r 00000002 g = 2.10' g 

Iffifcroamae 0,000000004 g=:4.10' 9 g 

• 10 

Afcnatron öurd) £a<fmtusjeiöe . 0,000000 000 3 g = 3 . 10" g 

Hatrium ö. Slammenfärbung . r 0000000007 g - 7 . 10' 10 g 

Sauerftoff öurd) Bakterien . 0,00000000001 g = 1 . 10" g 

ITIerftaptan öurd) (Berud) . . 0,0000000000022 g = 2,2.10* g 

DiAe 6er ausgct|ämmcrtcn 6 

(Bolö^aut 0,00001 cm =1-10" cm 

<5ea>tä)t eines entjpredjenöen 

(Bolöroürfels . . . .0,00000000000002 g-2-10' g 

(Bolötetldjen im Ultr amthro jftop 7 

jidjtbar 0,0000005 cm = 5- 10' cm 

(Beroidjt öesfelben .... 0,000 000 000 000 000 002 5 g = 2,5 • 1 0* 18 g 

51uores3öin in £ö|ung . . . 0,000000000000000001 g *» 1 . 10' 18 g 

DiÄe einer XDaffer^aut . . . 0,000 000 6 cm = 6 . 10' 7 cm 

<Benrid)t eines entjpredjenöen 

XDürfels 0,000000000000000000216 g = 2,1 6- 10' g 

©Haut auf XDaffer, Di&e . . 0,000 000 2 cm = 2 . 10' 7 cm 

(Bearidjt eines entjpredjenöen 

XDürfels ..... . 0,000000000000000000008g = 8-10* g 



Dod) mir Ijaben gan3 öas Problem aus öen flugen oerloren, 
bei öeffen Derfolgung 3figmonörj öas Reid) 6er ultramikrofkopifd) 
kleinen lEeildjen erfc^Ioß. 3n roeldjem 3uftanö befindet fidj nun 
öas (Bolö in öen gan3 klaren roten £öfungen? Unter öem 
Ultramiferofkop ift kaum öie flnöeutung öes quer l)inöurd)gel)en* 
öen £id)tftral}ls 3U feljen. (Bibt man ein Safy, 3. B. Salpeter, 3U 
öer £öfung l)in3U, fo beobachtet man, wenn öie (Erfdjeinungen nid)t 
3u rafd} verlaufen, im Ultramiferofkop 3unäd)ft öas Auftreten eines 
öeutlidjen £id)tfeegels. (Es erfdjeinen öann toogenöe, gelbe Hebel* 
ballen, in öenen auf einmal fyelle (Einzelteilen aufleud)ten, fid) 
rafd) oermeljren, rjergröjjern unö fid) 3U gan3 großen 3ufammen* 
lagern. Der gan3e Dorgang ift ein 3eidjen öafür, öafc in öen 
klarften £öfungen öas (Bolö befonöers fein ©erteilt ift. (Ein an* 
öerer Beweis ift aud) öer: Derfetjt man eine (Bolöd)loriölöfung, 
öie fonft 3U öer gan3 klaren, roten (Bolölöfung führen umröe, 
mit einigen (Tropfen einer folgen »orljcr bereiteten, unö reöu3tert 
bann, fo erhält man fofort eine fdjmad) trübe £öfung. Benutjt man 
öiefe toieöer 3um „3mpfen" eines neuen Derfudjs, fo erhält man 

3art, Baufteine öes tDeltaUs. 5 
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fdjon eine Cöfung, öeren Seitdjen im Uttramifcrof&op 311 feljen ftnö. 
(Es fyaben alfo in öiefer üerfudjsfotge öie unfidjtbaren Seildjen immer 
als Keime 311 größeren geöient. 

Diefe Derfudje 3eigen, öafc Mne fd)arfe (brenne 3tDlfd}en wirk* 
liefen Cöfungen, 3. B. 6er öes ffiolödjloriös, unö öer ftaubförmigen 
Derteilung im Ultramifcrof&op fid)tbarer (Teilchen, — man nennt fie 
Sufpenfion, — nidjt 3U 3ieljen ift. Beiöe unterfdjeiöen fid) 
nur in öer ©rö&e iljrer Seilten. £öfungen, öie infolge öer (Bröfoe 
iljrer ([eilten einen Übergang 3U öen groben Sufpenfionen bilöen, 
nennt man fcolloiöale £öfungen. Sie finö nid)t nur oon (Bolö, 
fonöern audj üon melen anöeren tltetallen unö Stoffen fyergeftellt 
rooröen unö in öer Itatur toeit üerfereitet. IDefentlidje Unterfdjieöe 
gegenüber öen £öfungen üon Sal3en unö anöeren Stoffen ljaben 
fid} aud} bei genauerem Stuöium iljrer fonftigen <Eigenfd)aften ntcfyt 
ergeben. Damit fteljenroirüor öem lange er ftreb ten 3iel, 
toir toeröen 3U öem Sdjluffe ge3toungen, öafe tatfädjlid) 
alle Stoffe aus getrennten Geilten, aus tltolefeülen 
unö Atomen befielen. 

Als geuridjtigen 3eugen können toir felbft unfer blaues I)im* 
melslidjt l}eran3iel}en. Das mag auf öen erften Blick üerumnöerlid} 
erfdjeinen, ift aber roir&tid} fo. flbgebeugtes Zifyt wirb ja mit öer 
abneljmenöen <5rö(je öer fcleinften lEeildjen feljr rafd} fo fdjtoad), 
öa(j man aud) feine polarifation nidjt gut meljr beobadjten fcann. 
flusgleidjenö feann fyier nur eine genügenö öiefee Sd)id)t öer — 
tttolefeüte urirfeen, urie fie 3. B. in unferer fltmofpljäre oorfymöen 
ift. Itun ift unfer blaues l}immet$lid)t weiter nidjts tme 3erftreutes, 
abgebeugtes Sonnentidft, öas toir gegen öen abfolut öunfclen tDetten* 
räum btobaä)ttn. Unterfudjen toir es in fenferedfter Ridjtung 3U 
öen Sonnenftra^len, fo ertoeift es fid) tatfädjlid) als polarifiert, unö 
hieran können nur öie £uftmole&üle fdjutö fein, öeren Dorljanöen* 
fein nrir alfo annehmen muffen. 

r €rfcISrftit0 311 abbilbting 31. 

Abbtlbung 31 gibt in 10000fa$er linearer Dergrö&erung einen anfäaulitben üergteiebber 
(Brö&enoertjattntfle verriebener mifcrofRopifdier unö ultrami&rofRopifd&er TEeil^en. (ttad) 3jig= 

monbt), 3ur (Erkenntnis 6er Kotloibe.) 

A Blutkörperchen im Blute bes IRenfäen (Durd|mefler 0,000 75 cm). B Bru^ftüAe von Reis» 
ftärReftörnern (t)urd|tneffer 0,0003—0,0008 cm). C TEeildjen einer febr feinen TEonauffälemmung 
in tDaffer. E irat$branbba3illen (Breite 0,0001 cm). F Kugelbafcterien (Dur<$meffer 0,0001 bis 
0,00005 cm), f, fr, h im UltramtRrofRop ficfybare TEeiWien einer RoIToibalen (Bolblöfung 
(Durdimeffer 0,0000006 cm bis 0,0000015 cm), i, k, 1 gröftere (Botbteilttyn, bie fid| abfegen 

(Durdimeffer 0,0000075 cm bis 0,00002 cm). 



«ine Beobachtung an ultramt&rof&opiftb, kleinen leildjen ift 
bisher nio>t erwäljnt motten, 6ie jeden Beobachter aufs äufjerfte 
feffelt, bas ift eine lebhafte Bewegung öer Heildjen. Sie ift in 
geringem (Braöe f$on unter öem gewölmlicf|en mi&rof&op on bleinen 
portifeeln 3u feb.cn unö 3Utn erftenmal roobj oon öem (Englänöer 
Brown im 3aljre 1827 beobachtet unö befdjrieben woröen, bem 3u 
Htjren fie jefct allgemein Bromnfcte Bewegung genannt wirö. Sie ift 
bei Dertjältnismäfjtg grofeen Körperdjen träge unö langfam. 3e 
Meiner aber öie ffeildjen werben, um fo beweglicher finö fie. Das 
getjt fc&Kefjlio} fo weit, öa& fie nur noo} in öen Umaeb.rpunfeten 3U 



feljen finb. „Wer einen Scf/warm tan3enöer ITCüc&en fiefjt im Son* 
nenfdjein, öer sann fidj eine Dorfteilung madjen von öen Bewegun- 
gen ber ©olöteildjen im fjnörofol öes ©otöcs 1 Das ift ein fjüpf en, 
Ian3en, Springen, ein 3ufammenpraIIen unö Doneinanöerflieb^en, 
öaft man Tltü^e tjat, fidj in öem ©ewtrre 3uredjt3itfinöen", fo bc= 
fdjreibt 3figmonbn feinen erjten (Einörudt. fludj an feinem, in öer 
Cuft fdjwebenöem Staub, 3. B. an 3igarrenraud(, bann man öiefe 
(Erfd)einung ftuöieren. ITtan bann öie Brownfdje Bewegung felbft 
dinematograpb.ifd) aufnehmen, flbb. 32 jeigt oier aufeinanberfot> 
genbe ITTomentbilöer folrfj einer Aufnahme. Die üeiidjen, öie ficb. 
wäfjrenb unö 3wifä)en öer 3eit öer Aufnahmen auf öen -Beobachter 
3u oöer non it)m fort bewegen, werben itjre tage auf öen ein$eU 
nen ffeilbilöern beibehalten, wäljrenb öie anöeren ficb, wirr öurdV 
einanöer mifdjen. 

Was ift öer (Bruno öiefer Bewegung ? ITtan Ijat fcbr genaue 
Derfudje angeftellt, ob etwa öas Cictjt, ob einfeitige (Erwärmung, <£r* 



69 - 



[(Fütterungen oöer anöerc äußere Urfadjen verantwortlich 3U ma^en 
finö. Das ift nidjt 6er Sali. Die leiten b^alttn tyre ^eftfge 
Bewegung Stunöen, (tage, 3afjre Ijinöurd} unoeranöert bei, xdo^I 
bis in alle (Ewigkeit, — wenn öie Sempetatur öiefelbe bleibt. <Erft 
in lefcter 3eit ift man auf öie richtige Deutung verfallen. Was ift 
natürlicher als öie Annahme, öaß öie Bewegung, öie wir feljen, 
von öen Stößen öer 
unfidft baren Moleküle 
fyerrüfyrt, uns alfo eine 
vergröberte tltolekularbe* 
wegung fid)tbar vor flu» 
gen füfjrt ; fjaben wir öocfy 
fdjon lange öie IDärme als 
öie Bewegung öer Atome 
unö tltoleküle geöeutet ! 
(Es bereitet wirklid) ©e* 
nugtuung 3U erleben, wie 
öie Htenf<F^eit allmäl}lid) 
öie mittel in öie Ijanö be* 
kommt, um iljre fernen 
IJqpotljefen, ifyre flnnafc 
men über öie <Eyiften3 
einer von uns nie gefefye* 
nen, unferen Sinnen voll* 
ftänöig entrückten tDelt unö öeren ffiefefcmäßigkeiten an fo finn- 
fälligen Dorgängen gleidffam öirekt auf il}re Richtigkeit nadföu* 

prüfen. . 

IDesljalb aber 3eigen größere Partikel öiefe Brownfdje Bewe* 
gung nidjt ? Sie Ijört bei einem Durdjmeffer von ungefähr 0,0004 cm 
auf. Das wirö erklarlid), wenn man öaran öenkt, öaß öas fdjon 
riefengroße Körper gegenüber öen Molekülen finö, viele, viele 
Billionen mal fo groß; fie veralten fidj alfo 3U öen tltolekülen 
wie etwa ein großer See 3U einem tDaffertropfen. tDenn öie tltole* 
küle alle in öerfelben Ridjtung ftoßen würöen, fo würöe öas nichts 
ausmalen, benn fdjließlid) beruht öie tltadjt öes tDinöes, öer große 
Sdjiffe über öen ©3ean treibt, unter öeffem plötjtidjen Stoß öi<ke 
Baume wie Streic^^öl3er fplittern, aud) auf öer gleidjfinnigen Be» 
wegung vieler tltoleküle. IDas uns aber öie Broumfdje Bewegung 




Ebb. 33. 
Bewegung öer TTtolebüle. 
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enthüllt, ift öie Betätigung öer gcmjliäj ungeordneten tüärmebeiBe- 
gung öer IlTote&uIe, ift abfolute Regellofigkeit. Petrin bat öen tt)eg 
Heiner ultramißrofftopifdjer Heilten aufjujeidjnen oerfud)t; niäjt 
öie Dom Auge faßbaren Siätjaätlinien der 5Itmmerben>egung, die 
fidj bei öen bleinften öer Beobadjtung gan3 ent3lel(t; er b,at fiä) ein 
en^elnes leildjen oorgenommen unö fjat nad) Ablauf regelmäßiger 
3eitabfdjnitte, 3. B. immer nadj Ablauf oon 30 Sek., öen ©rt auf- 
gejeidjnet, öen es gerate einnahm. Die Derbinöungstinie foId( einer 
Punfetreilje gibt Hbb. 33 
roieöer. 3n ifjr beftef)t jeöe 
geraoe Cinie in IDirfelidff 
Seit roieöer aus einem un« 
enölidjen IDirrmarr üon 
<£in3elbemegungen. flnge- 
fidjts öiefer Regeitofigfteit 
muffen urir annehmen , öaß 
öie großen (Teilten fort- 
toÖb_renö unö Don allen 
Seiten »on fo unjäb.Iigen 
Stößen getroffen roetöen, 
öaß beine Rtdjtung über- 
toiegt unb alle fidj gegen- 
feitig in öer IDtrfeung auf- 
geben. Üon einer gemiffen 
Größe abwärts paffiert es immer läufiger, öaß öie Stöße 
balö oon öer einen, balö oon öer anöeren Seite öerart über- 
roiegen, öaf) eine kleine penöelbeuwgung eintritt; fie geb,t mit 3U> 
neljmenöer Kleinheit öer üeüdjen öann in eine lebhafte Stimmer- 
beroegung über, öie außeröem um fo heftiger toirö, je mefyr öas 
(Beroidjt öer Seilten fidj öcm öer Itlolebiüe nähert. Hbb. 34 3eigt 
eine momentaufnaljme ultramibrofBopifä) bleiner leildjen einer &oI- 
loiöalen SUberlöfung, öeren mittlerer Durdjmeffer ungeffibr 
0,000002 cm betrug. Die Aufnahme muröe auf einer fieb, Iangfam 
oon oben nadj unten beroegenöen pb_otograpl(ifa)en platte getnadjt. 
Die letldjen befdjreiben öesljalb oon oben nad) unten geridftete Kur- 
ven, öie in öen Augenblidten über- 03m. unterbelichtet ftnö, in öenen 
öie Beroegungsriäftungen in öer 5aIIrid)tung liegen, b3t». ib,r ent- 
gegengefefct [inö. Die Ceiter Iinbs ift eine 3eitmar&e, öie Sproffen« 
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6iflait3 entfpridjt Vöo Sekunöe. Der fd)t»ar3e Strich entfprid}t einem 
größeren am De<kglafe feft anljaftenöen Seilten. 

IDas gefdjielft nun, toenn nrir eine kolloiöafe £öfung langfam er- 
toarmen ? UHr müßten nadj unferer (Theorie eine Befdjleunigung öer 
Betoegungen beobadjten. St>eöberg(f. flbb. 35) ifat 3ur genauen Be- 
antwortung öiefer 5 r <*g* genaue Derfudje mit kolloidalen ©olölöfun- 
gengemadjt. (Er Ijat nidjt öie (Bef djunnöigkeiten öirekt gemeffen, Öa3u 
toaren fie 3U fdjtoer faßbar. <Er [teilte 3unädjft folgende Überlegung 
an : IDenn man öie kolloiöale £öfung öurd) öas Ultramikrof kop beob- 
achtet unö öie Beobadjtungs3eit öurdj einen regelbaren, meßbaren 
IHomentüerfdjluß allmäljlid) kür3er geftaltet, fo urirö ein Augenblick 
kommen, in öem öie SHnimerbetDegung geraöe noif als foldje 3U 
txktnmn ift. *) Auf öie Dauer öiefer kur3en Beobad}tungs3eit kommt 
es an. Sietouröe, atsSueöberg öie kolloiöale ©olölöfung ertoärmte, 
immer langer, ö. 1}. öie Bewegung öeV (Teilchen nmröe immer rafdjer; 
öies gefd)af} in einem Illaße, öas oollftänöig öen tljeoretifdjen (Ertoar- 
hingen über öie Befdjleunigung öer UlalekülgefdjtDinöigkeiten mit 
öer (Temperaturerhöhung entfpradj. 

Illan kann nodj an Diele anöere Prüfungen unferer molekular- 
tfyeorie öenken. Der osmotifdje Druck toar 3. B. von öer molekularen 
Kon3entration öer £öfung abhängig, ö. lj. oon öer fln3a^l, nidjt aber 
tum öer (Broße öer Moleküle. flu$ öie kolloiöalen Cöfungen 3eigen 
öen osmotifdjen Dru(6; l}ier können nrir öie Abhängigkeit öirekt 
feljen, f>enn toir können öie Geildjen 3äljlen ; unö öa 3eigt fidj toirk- 
lid}, öaß öer osmotifdje Druck mit öer Abnahme öer (Eetfdjen- 
3a^l finkt. 

(Es toüröe uns 3U lange aufhalten, wollten toir uns nodj weiter 
in öer Genugtuung fonnen, öie alle öiefe finnfälligen Beftätigungen 
unferer I^eorie gewähren. Itur an eine Stelle aus £ u k r e 3 fei in 
all öem (Triumph ftill erinnert: „So ift unter öes Urftoffs Körpern 
nirgenö öie Rufye im unermeßlichen IDeltraum, fonöern fie jagt ein 
beftänöiger ([rieb nadj mancherlei Richtung, fprengt öie einen 3urück, 
wenn 3ufammen fie treffen unö oerbinöet im engeren Raum öie 
anöern öurdj Anftoß." 



*) Bei einer weiteren Beraubung würben öie Geilten ftitfouftelien 
(feinen, etwa wie 6er fliegcnöe Pogel auf einer pljotograpl)i|d}en HToment« 
aufnähme. 



Die uralte Swa* nadj öem Bau öer Rlaterie fdjeint nun tat- 
fädilid^ öab> ent[d)ieöen, öafe alle Körper, aud) toenn fie nod) fo klar 
unö gtatt ausfegen, aus kleinften, für fitfj befreljenöen Ieüä)en, öen 
ttlolekülen unö Atomen aufgebaut finö. man kann aufjeroröentlid} 
steine KÖrperd>n fidjtbar madjen. Anöererfeits gibt es feb,r grofje 
ntole&üle. H)ir Rönnen künftlid) foldje 3ufammenfetjen, öie über 
taufenömalfofdjtoer finö rote ein IDafferftoffmolekül. ttod}meI größere 

liefert öie Hatur 3. B. unter 

öen (Eiroeifjftof f en. Da cr[d>int 
es öodj immerhin mÖgUdj, öafc 
öie größten unter ib,nen nod} 
im Ultramikrofkop fidjtbar 3U 
madjen fein müßten. Wie groß 
unö roie f<fn»er finö öenn über- 
haupt öiefe roirklidjen Ktote- 
küle? Kann man öas nitfjt 
aud) herausbekommen ? 

rtidjts leidster als öas ! — 
können wir bleute beinake 
fagen. Aber öas gef[t einem 
immer fo: fo lange man im 
Dunkeln tappen mufj, um ficf) 
3ured[t3ufinöen , mattet man 
öie überflüffigften flnftrengun- 
gen unö Umroege; fobalö aber 
hm. K. m«-** s«6bHfl. ein £id)tfd)ein öen Sdmuplafc 

erb,ellt, [ietjt man taufenö lue* 
gc, öie von allen Seiten 3um 3iele führen. So audi fjter. Cange 3ett 
i[t man mit außeroröentlid} komplijierten (Eeöankengängen öem 
Problem auf öen Ceib gerudtt unö mußte öod) nidjt recfjt, ob man 
es aud) roirblid) ridjtig gepackt Ijatte. 3uleh,t finö auf einmal 306,1« 
reidje Rlet^oöen bebannt getooröen, öie eine uerlpiltnismäfug tcicrjte 
CÖfung öer Aufgabe geftatten. (Eine in ibter oerbtüffenöen (Ein- 
fad)b,eit ganj geniale ITiethoöe fjat perrin (f. Abb. 44) erfonnen, um 
öas abfolute ffieroidjt öer ein3elnen Moleküle unö Atome 3U be- 
stimmen. 

3um Derftänönis brauchen mir toieber eine kleine Oorgefdjidjte, 
Wir ariffen, öafj unfere Atmofpljäre mit toadjfenöer Entfernung oom 
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(Eröboöen immer öünner toirö. Das erfährt jeöer Alpentourift, jeöer 
Ballonfahrer am eigenen £eib. Die öünnere £uft übt natürlid) einen 
geringeren Druck aus, unö öiefe Drudiabnatyme erfolgt mit 3unel)» 
menöer Ijctye fo gefetjmäjsig, öafo man mit öem Barometer allein 
unö oljne anöere Apparate öie (Erhebung über öem Hleeresfpiegel be* 
ftimmen kann. Jn 40 km Ijölje toüröe öer Druck nur nod) 1,2, in 
100 km Ijölje 0,0012 mm Quedtfitber betragen. Hlit öer Drudtab» 
nafyme follte aber eigentlid) nod) eine anöere Deränöerung unferer 
Atmofpfyare erfolgen, namlid) in ifyrer 3ufammenfetjung. IDir toiffen, 
öafc öie Kol)lenfäure mit iljren ferneren ülolefeülen an (Drten, an 
öenen fie fid) in größeren mengen entwickelt unö nid)t öurd) TDinöe 
fortgeführt toirö, toie in öer ljunösgrotte bei Ileapel, fidj unten 
am Boöen lagert, fo öafe ein ljunö unter Umftänöen rafd) in il)r er* 
ftidtt, toaljrenö öer größere lltenfd) über iljre Sd)id)t hinausragt unö 
nur nod) einen weniger fc^aöli^en Anteil einatmet. Je letzter aber 
ein (Bas ift, um fo Iangfamer nimmt fein Druck mit öer Ijölje ab. Des» 
Ijalb müßten fid) aud) öie übrigen Anteile öer £uft, Argon, Sauer* 
ftoff, Stidtftoff, ^elium, TDafferftoff, in öer angeführten Reihenfolge, 
entfpred)enö öer oerfcfyieöenen Schwere iljrer ITtolefeüle, abftufen; 
öie fd)u>ereren (Bafe müßten mit 3unel)menöer Ijöfye 3urü<6treten unö 
mel)r unö mefyr öen leisten (Bafen öas $db räumen. Das toüröe 
aud) fidjer öer $all fein, toenn Seine TDinöe unö Cuftftrömungen cor« 
Ijanöen wären. Diefe forgen aber für eine fo gute Durdjmifdjung, 
öafo öie 3ufammenfetjung öer £uft bis 3U ungefähr 11 km fyinauf 
natyyi glei^mä&ig ift. Sie befte^t tyer aus 780,3 Raumteilen Sti&* 
ftoff, 209,9 (Teilen Sauerftoff, 9,4 (Teilen (Eöelgafen (Argon, Ijelium 
ufto.), 0,3 (Teilen Kotyenfäure unö 0,1 (Teil TDafferftoff. Oberhalb 
öer 11 km l)ört öiefe Durdjmifdjung aber balö auf, unö nun mad)t 
fid) aud) öie Sd)id)tenbilöung bemerkbar, wie fpefetroffeopifdje Be« 
obadjtungen an £id)terfd)einungen in großen ljöl)en gejeigt l)aben. 
Die fdjwere Ko^lenfäure, öie ja oon Anfang an nur einen geringen 
Pro3entfatj öer Atmofpljäre betrug, unö öas fdjwere Argon kommen 
fyier,nid)t me^r in Betraft. Der Sauerftoff ift in 40 km Jjctye auf 
unsefä^r 10% gef unken unö in 100 km l)öl)e oerfdjwunöen. Der 
Sti&ftoff nimmt ebenfalls rafd) ab, fo öafc er bei 100 km Ijöfye 
üielleity no<$ 1 o/ betragt. Die mit öer Qö^e finfcenöe (Temperatur 
fyat auf öiefe Dru&abnafyme aud) einen (Einfluß. Unter tyrer Be» 
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rüdtfidjtigung beregnet fid} öie räumlidje 3ufammenfefcung öer £uft 
in folgenöer TDeife: 



Stuftftoff 



50 km Qölje: 79 j o/ 
100 km Qöt|e: o,10 °/ ( 



Sauerftoff 



flrgon 



tDafferftoff 



Qeltum 



7,03 °/o 0,03 °/o 13,64 °/o 0,13 °/o 
0,00 °/o 0,00 % 99,45 % | 0,45 °/° 

Das S^IÖ belferrfd^en alfo allmäljlid} t)elium unö IDafferftoff, von 
öenen aud) öas erftere nod) fyöljer Ijinauf 3urüdttritt, fo öafc f^Iiefe* 
lid) nur nod) öer IDafferftoff übrig bleibt, öeffen ^ö^engrenße 
man auf ungefähr 220 km f $a%t ; fie . kann aud} nod} meiter 
öraujjen liegen, (Db bann nod) ein leid)teres (Bas kommt, öas mir 
nod} nidjt kennen, ift eine intereffante Srage, We 3mar befprod)en, 
aber nidjt entfd)ieöen ift. 

TDenn öie Did}teabnal)me öer einjelnen (Bafe öer fltmofpl)äre 
mit öer ^ö^e aud) eine fel)r oerfdjieöene ift, fo erfolgt fie für jeöes 
drehte (Bas öod) oollftänöig gleidjmäjjig unö ift, befonöers menn 
mir öiefe Abnahme auf eine gleidjbleibenöe (Temperatur umrennen, 
in gleiten flbftänöen immer öiefelbe. perrin l}at fid) ausgeredet, 
in melden flbftänöen öie Did}te bei jeöem (Bas auf öie Ijälfte finken 
toüröe. Darnad} müröe fid} öer Sauerftoff in flbftänöen von je 
5, öas Helium oon Je 40, öer tDafferftoff oon Je 80 km auf öie 
^alfte oeröünnen, ö. I}., in öiefen flbftänöen toüröe, ganß gleid) 
oon mo ab man fie redetet, öie obere Sd)id}t immer Ijatb fo öünn 
fein, Ijalb fo triel Ittoleküle im £iter enthalten als öie untere. Der* 
gleiten mir mit öiefen flbftänöen öie tltolefeulargemidjte 3. B. oon 
Sauerftoff = 32, unö IDafferftoff = 2, fo fällt uns fofort auf, öa& fid> 
beiöe genau umgekehrt 3ueinanöer ©erhalten, 5 3U 80 mie 2 3U 32. 
Das ift fefyr intereffant, benn wenn mir ein bisher unbekanntes (Bas 
in öer fltmofpljäre aufgefunöen Ratten, etwa öas Helium, öeffen 
lltolekulargemid)t mir nod) nidjt kennen, von öem mir aber müjjten, 
bei meinem Jjöl)enunterfd)ieö feine Di<$te auf öie Ijälfte fällt, fo 
könnten mir allein öaraus fein tltolefeulargemidjt berechnen. Da 
öiefer Ijöfyenunterfäieö beim Ijelium 40 km beträgt, muß fein tltole« 
kulargemi<$t öoppelt fo groß fein als öas öes IDafferftoffes, alfo 4. 
Das ift es aud}. 

Dies ift öie Dorgefäitye, bekannte latfa^en. Ilun kommt 
Perrins k ü 1} n e 3öee 1 

TDenn mir eine fltmofppre oon Molekülen 3ur Oerfügung 
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Ratten, öeren ab folut es <Bettritf)t bekannt oöer beftimmbar wäre, 
öann müfeten toit öurd) öiefdbe Beregnung autb. öas 
abfolute «Beundjt öer Cufimolefeüle beregnen können, 
flnöererfeits raffen mir, öafj jid) öie Üeildjen einet fcolloiöalen 
£ ö f u n g genau fo Detriten, nie üie Ittofefeüle einer tüirfelicfjen £ö* 
jung, unö öamit aua) tote öie tton ffiafeit ; ienn beide geljordjen öen- 



H». 36. 3entrifugal3ifl«n6er. 

fclben ffiefefcen. töie roiirc es, toenn öie Seildjen fold) einer feotloiöa« 
len Cöfung genau fo toie öie IRoIe&üIe öer Cuft eine mit öer rjölje fiefj 
regelmäßig oerö&nnenbe ntTnofpt)äre bilöeten? Das (Bewirf] t öiefer 
(Teilten können mir ja feftftelten, es braudjte nur nod) jener Ejötjen- 
unterfcfjieö gemeffen ju roeröen, in öem öie ft^abj öer Ceildien auf 
öie t)älfte fin&t, unö öas Problem wäre gelöft : ein Saüerftof fmoteUüI 
toüröe um fo Diel leidjter fein toie ein KoIIoiöteildjen, als öer 
r}8b,enunterfdjieö, bei bem bie Didjte öer Sauerftoff. b]to. KoI> 
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loiöatmofpljäre auf öie Ijälfte finkt, beim Sauer ft off größer 
ifttoteinöerKolloiölöfung. 

3a, toenn I Die Kolloiömoleküle könnten fid) aber aud) ebenfogut 
alle im Caufe öer 3eit 3U Boöen fetjen, oöer, — man kennt Ja fdjon 
3al)lreid)c S&lk, in öenen öas nid)t öer $all ift, — fie könnten ent* 
toeöer oollftänöig gleichmäßig oöer gan3 ungleichmäßig öurd) öie 
Cöfung oerteilt fein. Um fid) hierüber 3unäd)ft ©etmßljeit 3U Der* 
fdjaffen, fud)te perrin eine kolloiöale Cöfung l)er3uftellen, öeren 
(Teilten alle ungefähr gleid) groß toaren. Dies toar eine für öie 
(Entfdjeiöung gan3 unerläßliche Dorbeöingung, öeren (Erfüllung feljr 
Diel Arbeit madjte. tDir tüollen öen Arbeitsgang l}ier einmal Der* 
folgen, um öen öornigen, mü^eoollen U)eg 00m glüdüid)en (Beöan» 
ken bis 3um praktifdjen (Ergebnis kennen 3U lernen. 

Perrin toäfylte 3U feinen Derfud)en öas gelbe (Bummil)ar3, „(Bunt* 
migutt" unö öas Baumlang „Hlaftij". Diefe ljar3e befitjen 00t an» 
öeren Stoffen öen Dor3ug, öaß ifyre Seilten nidjt 3ufammenkleben. 
Das (Bummigutt löfte er in Alkohol unö goß öiefe Cöfung in Diel 
tDaffer, in öem (Bummigutt gan3 unlöslid) ift. Der Alkohol oerteilt 
fid) fofort in öer gan3en TDaffermaffe unö öas (Bummigutt ballt fid) 
3u kleinen Kugelten Don gan3 Derfd)ieöener (Bröße 3ufammen, öie 
eine kolloiöale Cöfung bilöen. Um 3unäd)ft alle ftörenöen Derun* 
reinigungen fort3ufd)affen, touröen öie Seilten in einer 3entrifuge, 
öie in öer Minute 2500 Umörefyungen mad)te, 00m tDaffer abge* 
fdjteuöert. (Abb. 36 3eigt eine einfache 3entrifuge. Die in iljr l)erab* 
l)ängenöen 3t)linöer [teilen fid) beim Dreijen trxtgeredft.) Dann umr* 
öen fie toieöerljolt mit reinftem IDaffer angeklemmt unö toieöer ab* 
gefdjleuöert. Da hierbei öie gröberen Seilten fid) 3uerft abfegen, öann 
nad) unö nad) öie immer feineren, konnten öie Derfd)ieöenen Anteile 
herausgenommen unö für fid) in öerfelben XDeife weiter betjanöelt 
toeröen. So gelang es in einigen Monaten öurd) Derarbeitung t>on 
1 kg (Bummigutt eine kolloiöale Cöfung t>on einigen 3el)ntel*(&ramm 
3U erhalten, öeren Seilten annäfyernö gleid) groß toaren. 

3etjt kam öie Unterfudfung ! 3uerft konnte feftgeftellt toer» 
öen, öaß öie Cöfung fid) 3toar oben klärte, öaß aber 3um Sd)luß öod) 
eine beftänöige „Atmofpljäre" übrig blieb. Sd)on öer rolje Augenf djein 
3eigte toeiter, öaß aud) öieDerteilung öer (Teilten fd)einbar gefetj* 
mäßig Don oben nad) unten öidjter touröe. Man ftelle fid) aber nidjt 
Dor, öaß perrin öiefe Seftfteltung an Rolfen Slüf figkettsfäulen in fyofyen 
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<Hasäi)Iinöern Durnaljm: Die Sdjidftcn, in öenen ficf) feine (Bummi- 
guttatmofpliären ausbildeten, maren >/ 10 mm öi& unö trmröen unter 
öem Mkroffeop beobachtet. Die Seilten fefbft hatten einen 
ungefähren Durdjmeffer oon 0,0014mm. Durd) öas mikroffiop fietjt 



Abb. 37. A S(t)i(t)t«i mis s«f tycbaun QEb,en «t 



bfftjtnbigai SoHoiftalm Tltaltijttniilfton. 



(Durfytitffer btv XtEÜtpn 0,001 mm, flbltunb bar S^ldgtcn 0,012 

man bei ftarlter DergrÖfjerung immer nur öie iüeüdjen einer äufjerft 
öünnen Sdjidjt fdjarf unö öeutlidj; öie öer tjörjeren unö tieferen 
Sdjicttten bleiben unöeutlid; unö entjteljen fiaj öem Blicfe. 3 C nad)* 
öem man alfo öas fltütrofkop tjolfer ober tiefer einteilt {öie Der« 
fdjiebung ift [efjt genau meßbar), be- 
kommt man tförjetc oöer tiefere Strjidj- 
tert öeutlid} 3u fet/en. Diefe Sdjidjten mur* 
öen ptfotograp^iert. 3n flbb. 37 unö 38 
fino foldte Aufnahmen roie öer gegeben, 
Huf öen Bilöem konnte perrin öie An- 
3ab,l öer leiidjen in aller Rub,e ausjäb,- 
len unö öie Didjteabnat/me mit öer Ijötte 
feftftelien. 3n einem 5aII roaren öie 
Scbidjten 0,006 mm vonemanöer ent> 
fernt; auf öen zugehörigen Bilöern rour* Hbb.38. aiiortiiuiw »im pon« jur 
öen oon unten na<f, oben folgenöe teil. SÄ^ÄwSnC'Toö 
cbenä«b,len feftgeftetlt : ^mW&SÄi^ 

1880 940 530 305. 

3n einem anöern Sali mürben ffeiltfjen mit einem Durd)meffer oon 
0,000414 mm in flbftänöen oon 0,03 mm 0usge3ab.lt; öabei erljieit 
man folgenöe 3al[ten: 

100 47 22,6 12 



V 
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Baraus ergab fid), öaß öie Didfte in gleichen Abftänöen gleichmäßig 
abnahm, genau urie in 6er £uft. *) Um gan3 fid)er 3U geljen, touröen 
öie Derfud)sbeöingungen in toeiten (Bremen abgeänöert. (Es touröen 
fel)r Steine unö fel)r große leiten unterfudjt, ftatt IDaffer touröe 
öas öidte (Bltföerin genommen, öie (Temperatur touröe abgeänöert, 
immer 3eigte fid) öiefelbe (Befetjmäßtglteit öer Didjteoerteilung. 

Kein 3toeifel alfo, öie gleiten (Befetje bel)errfd)en öie tllole» 
feüle öer atmofpljärifd^n £uft unö öie öer feolloiöalen Cöfungen. Das 
erfeljnte 3iel ift erreidjt. TDir können je%t öen feü^nen Sprung oon 
öem 5*km ljöl}enunterfd)ieö beim Sauerftoff 3U öem oon 0,005 mm 
in öer Kolloiölöf ung madjen ; in betöen Sollen f infet öie Dtd)te, ö. i. 
öie An3al}l öer £eild)en, auf öie ^alfte. Um öiefen Unterfd)ieö, ö. I). 
ljunöertmillionenmal, muß öas tttotekül öes Sauerftoffs leidjter fein 
als fo ein Kolloiöteildfen. Dod) nid)t öas richtige (Beioidjt öes(Bummi* 
gutteildjens ift öer Redjnung 3ugrunöe 3U legen, fonöern erft 
ift nod) öas (Bet»id)t eines gleich großen IDaffertropf ens ab3U3ie^en, 
um öas öas leiten in öem IDaffer öurd) öen Auftrieb leidster 
gemalt urirö. Alles öies in Betraft ge3ogen, ergab fid) öas <Beu>id)t 
eines IKolefeiils Sauerftoff 3U 47 . 10" g. Das Ulolefeül IDaffer- 
ftoff tmiröe öann 2,94 , 10"" g wiegen. 

Ilun ift mit 'einem Sd)Iage öas urirfclidje (Beioidjt fämtlid)er 
lltote&üle unö Atome bekannt. (Es ift öurd) bas bekannte Derfyältnis 
öer Utolefeular« unö Atomgetm.d)te gegeben, öeren fid) öie (tfyemifeer 
bei iljren Beregnungen beöienen, unö öeren Ableitung wir ausfuhr* 
lid) erörtert l)aben. Am bequemften ift es, wenn man mit öem 
gefunöenen toirfelidjen <Beioid)t öes lltolefeüts Sauerftoff öie 3 a 1)1 
öer Htole&üte beredjnet, öie auf 32 g Sauerftoff, alfo öas tltole* 
6ulargeund)t in (Brammen geljen; öas touröen 7 . 10* fein. Diefe 
3al)l urirö mit N be3eid)net; fie tmrö in toiffenfdfafttidjen Bereg- 
nungen oielfad) oertoenöet. IDill man öas unrfelidie (Beuridjt öes 
Htolelmls eines beliebigen Stoffes, 3. B. oon 3udter oöer (Eiweiß 
tmffen, fo braud)t man nur fein relatioes HlolelmlargetMdjt, öas 
beim Kolludier 3. B. 342, bei öer Kol)lenfäure 44 beträgt, öurd) 
öiefe 3al)l N, alfo öurd) 7. 10 88 3U öuriöieren. mit Ijilfe öicfer 3af(l 
feönnen urir aber aud) fonft nod) alle möglichen intereffanten Bered)* 



*) Die Weinen Unterfdjieöe in öen e^elnen 3af)len finö auf Seilet* 
quellen 3urfi(&3ufüljren, Me beim Arbeiten mit fo Kleinen Stoffmengen 
unoermeiMidj finö. 
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nungert anfallen, 3. B. öie, urieoiel tllole&üte in einem IDaffertropfen 
enthalten finö. Diefe OTüfye fyit ficfy {emanö gemalt; er f>at ge« 
f unöen, öaß es ungefähr ebenf oüiel finö, alsöasHUttetlänöifd)e 
Hteer (Tropfen Ifat, auf {eöen 5^1 eine unfaßbar große 3afyt. 

<Es t»irö nun gut fein, töenn toir uns nod) 3U oergeurif fern f udjen, 
ob öenn öie oon Perrin erhaltenen (Ergebniffe aud} 3M>erlaffig finö. 
Sdjon lange oor ifym Ijatte man öie abfolute ©röße öer tltolefeüle 3U 
beftimmen oerfu^t. Iltan ljatte öie 3al)l N öurd| geiftreicfye Über- 
legungen unter Berüdtfidjtigung öer toalfrfdjeinlidjen <Befd)unnöig« 
ftett öer tltolefeüle, öer öurcfyfcfynittlidjen TDeglange tyrer Betoegun* 
gen, öem Reibungstüiöerftanö in ©afen, öem u>al}rfd)einHd)ftenRaum, 
öen öie Iltaffen fämtticfyer lltotefeüle einer beftimmten Stoffmenge 
einnehmen, wenn man öie leeren 3urifd)enraume toegöenfet, ufto., 
3u errechnen üerfucfyt, alfo öurcfy eine Überlegungsreilje, in öer tau» 
fenö „Wenn" ftedtten; unö man toar, öas ift fefyr intereffant, 3U un« 
gefälfr öerfelben 3al)l gekommen toie perrin. 

Don einer gan3 anöeren Überlegung ausge^enö, Ijatte Ratjleigl} 
öie ungefähre (Bröße oon N gefdjatjt. (Er fyatte öas blaue Ijimmels« 
lidjt Öa3u hergenommen, üon öem toir fdjon toiffen, öaß es üon öen 
£uftmotefeüten abgebeugtes, polarifiertes Sonnenlicht ift (f. S.66). 
Raqleigl} maß 3unad)ft öie 3ntenfität öes öirefeten Sonnenlichtes unö 
öann öie Starfee öes fenferedft oon feiner Richtung abgebeugten 
Sonnenlichtes, ö. I}. öie öes 3erftreuten blauen Ijimmelslidftes. mit 
I)ilfe öiefer (Brößen fud)te er aus3ured)nen, une feiein öie Cuftmote» 
feüle fein müßten, öamit öas beobachtete Starfeeoer^ältnis öie an« 
genommene Urfacfye Ijabe. (Er fanö öabei, öaß öie 3al)l N 3tmfcfyen 
3 . 10* unö 15 . 10* liegen toüröe, eine (Benauigfeeit, öie bei öer 
Unfidjerlfeit öer benutzen (Brunölagen befrieöigenö ift. 

Zn rafdjer flufeinanöerfolge finö öann oon allen Seiten 3u» 
gange 3U öiefer 3al}l N gefdfaffen tooröen, auf öie toir trotj ifyrer 
Beöeutung fyier nid)t nälfer eingeben feönnen. (Es fei nur angeöeutet, 
öaß fid) u.a. aus öen raöioafetioen (Erlernungen recfyt genaue 3al)ten 
ableiten laffen, unö öaß nocfy genauere öurd) öas Stuöium elefetrifcfyer 
(Erfdjeinungen, unö yx>ax öurd) öie Beftimmung öer (Bröße öer feiein* 
ften etefetrifdjen Caöung erhalten tooröen finö, fo öaß ein 3toeifel 
an öer ungefähren Rid)tigfeeit nid)t mefyr auffeommen feann. 

Bei öer tt)id)tigfeeit öiefer 3al)len sollen toir nod) auf eine in* 
tereffante Unterfudjungsreilje ein wenig nafyer eingeben, öie S e ö » 
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berg unter Dielen anbeten angeftellt fyat. Sie ftütjt fid) aud) auf 
öie Brotmtfdje Hlolefeularberoegung unö ermöglicht eine oor3üglid)e 
öirefete ttacfyprüfung öer perrinf^en Derfucfye, fotoie öer fonftigen 
Beregnungen. Ify.Soeöberg (f.flbb.35) arbeitete mit feolloiöalen 
(Bolölöfungen unö feljr feieinen Seilten. (Er fd)id)tete eine fold)e Kol* 
loiölöfung in hierfür befonöers eröad)tem Apparat oorfidjtig unter 
reines IDaffer. Die (Bolöteilcfyen toanöerten trotj ifyrer Sd)ioere infolge 
iljrer Beroeglid)feeit langfam in öas reine IDaf fer hinauf ; man nennt 
Öiefen Dorgang Dif fufion .*) tlad) einer beftimmten 3eit Ijob Soeöberg 
öas über öer urfprünglidjen Kolloiölöfung befinölicfye IDaffer in mefc 
reren Sd)id)tenfolgen ab unö beftimmte iljren (Behalt an (Bolö. Diefer 
(Behalt mar aljnlid) tote bei öen Derfucfyen perrins in gan3 gefetj* 
mäßiger TDeife oben geringer als unten. Bei fyöfyerer Temperatur 
erfolgte öie IDanöerung rafd)er, übereinftimmenö mit öer (Ertoar» 
t*ng. Aus öen erhaltenen 3al}len feonnte Soeöberg 3unad)ft öie 
tDanöerungsgefdfurinöigfeeit beregnen. Da öiefe üon öer (Bröße öer 
Seilten abfangt, bei großen Seilten feleiner unö bei feieinen größer 
ift, feonnte er mit üjr unter Berüdtfid)tigung öes IDafferunöerftanöes, 
öer (Temperatur unö öer 3al)l N öie (Bröße öer (Teilten 
ermitteln. $üt N umröe öie aus allen Derfudjen als genauefte 
erfdjeinenöe 3al)l 6 . 10* eingefetjt. Dann ergab fid) öer Durd)* 
meffer öer Seilten 3U 0,000000258 cm. 

Ilun feommt öie ttadjprüfung I Die (Bröße öer (Teilten feonnte 
aud) auf anöerem, öirefeterem IDege feftgeftellt toeröen, unö 3toar 
öurd) öie Beftimmung öer (Eeild)en3al)l, in öie fid) eine beftimmte 
(Bolömenge geteilt fyat Tlad) öiefer öire&ten Beftimmung betrug öer 
£eild)enöurd)meffer 0,000000266 cm. Das ift eine (Benauigfeeit öer 
Übereinftimmung, urie man fie bei öerartig fd)ioierigen Unterfud)un* 
gen nid)t beffer erwarten feann. Umgefeeljrt feonnte Soeöberg natür* 
lid) aus öer öirefet beftimmten (Bröße öer <Bolöteild)en öie 3al)l N 
beregnen; öabei erhielt er öen TDert 6,2 . 10 88 . Jn öer ttalje öiefer 
3al)l öürfte aud) öer tatfäd)lid)e IDert für N, für öie fln3al)l öer 
Ulolefeüle in öem Hlolefeulargeundjt in (Brammen, liegen. So fereu3en 
fid) alle IDege, üon toeldjem (Bebiet öer ttatur fie aud) 3ur Beftimmung 
t)on N ausgeben, in einem Punfet, unö liefern einen glän3enöen 
Beweis met/r für öas tmrfelid)e Dafein öer Ulolefeüle, toenn es eines 

*) Huf Mefelbe tDeife ©erteilt m audj ein Stticfe 3uc&er in einem 
©las IDaffer, oljne öaß mit umrühren. 



folrfjen überhaupt no* bedürfte. (Es gilt nur nod), öie Genauigkeit 
öiefer Bejtimmungen fo 3U erijityen, oa& einmal eine endgültige, ein- 
roanöfreie 3at[I fettgelegt roeröen ftann. 




Hto. 39. Bringt In minion*n|oä|tr __ 

unb motiSuIowr I*ttd)tn nad) 3|lgmor>6i), .. „ 

flbbilbung auf S. 67. 

n malltrltoffmolfkül, b HifcofcolmoIeHiL, c ffbforoformntOLtfcttl, d OToltkUI btr Täslidjcn St8rS*. 

t, t, unb e, un|idiliiac( Iclldjcn dntr &o[lotba[«n fljolbiatuna, f, g, h nur Im UltraniUtrafftop 

Haltbare <SaI5telIa>cn, deren Durdiineller 0,0000"%, 0,00000t unb 0,0000015 cm Nlräat, 

1 grdfceies Wölbtet] d)(ti, Eurct|imffer 0,0000075 cro. 

5ür unfere Beregnungen roollen mir ttorläufig N = 6 . 10 " 
annehmen. Dann miegt ein ttlole&ül IDafferftoff ungefähr 3,33 . 
10" % un6 fein Atom 1,66x10"" g. tttenn mir mit öiefer 3al]l 
die auf S. 56 aus 6er Di&e einer fflltjaut auf tüaffer gefragte Der- 
gleichen, 3eigt fiä), öafj beiöe nalje 3ufammenfaUen, fo öafj eine 

5art, Baufieine Des tDeltalls. t> 



— 82 — 

folcfye ölljaut tatfädjlidj nur aus einet Doppelfdjidjt oon ölmole» 
feülen befteljt. Da bas lltole6ulargetm<fyt öes 5fuoref3eins 342 be* 
trägt, könnin mix ausrechnen, öafo öie 5fooref3einmenge, öie toir 
in einem IDaffertropfen geraöe nod} an öer 5fyoref3en3 erkannten 
(f.S.56), aus ungefähr 2000 Molekülen beftefyt, fo öafc toir öort nod} 
red)t toeit t>on öer Sichtbarkeit öer tltoleltitfe entfernt waren. Unö bei 
öer geringen Hlerltaptanmenge gar, öie toir nod) rieben können (f. 
S. 53), toüröen im ttafenl}ol}lraum nod} 2,5 . 10 10 , öas finö 25 ttau« 
fenömillionen Itterfeaptanmolefeüle Ijerumurimmeln. IDir könnten 
aud) ausrechnen, aus toiemel Atomen öie feleinften im Ultramiferoffeop 
öeutlid) fidjtbaren ©olöteildjen befteljen. Sie urtegen l^xlO" 15 g. 
Das (Bolöatom wiegt, öa bas fltamgeioidjt öes (Bolöes 196,7 betragt, 

6 |^L 7 = 3,28. 10"" g. fllfo ift öas feolloiöe ©otöteildjen aus 

i 2 V 10" 16 

3 28 X 10" Atomen 3ufammengefetjt, öas finö 3.y* tltillionen 

Stück. Das ift nod) ein ettoas riefenljaftes Ittolefeül! U)ie groß ift 
öagegen tooljl ein (Eiioei&molefeüt ? $üx öas (Eitoeijj öer roten Blut* 
6örperd)en öes Rinöes fyat man ein ungefähres Hlolefeulargeioidjt tum 
16569 beftimmt; es foll aus 2378 Atomen nad) öer Sormel 
C 7 58 H1203 N195 2 i8 S 8 Fe aufgebaut fein. Dunöiert man 16569 öurd) 
6 . 10* , fo erhält man als tmrfelidfes (Betmdjt öes eüt3elnen ntole» 
feüls 2,76 . 10" 80 g, eine gegenüber öem <BetDid)t öes ©olöteitdjens 
feljr feieine 3al)l. flnöers ftefyt es mit öem Durd)meffer öiefes 
(EitDei&molefcüls gegenüber öem öes fcleinften fid)tbaren <Bolöteild)ens. 
(Er ift 3U ungefähr 0,00000025 cm gefdjäfct tooröen, ift alfo nur 
fyalb fo groß toie öer öes letjteren. IDenn öiefer Unterfdjieö aud) 
gering ift, fo 3eigt er öod) 3ur (Benüge, öafc uns öas Ultramifcrofltop 
öas Reicfy öer eckten (fyemifdjen lltolefeüle nod} ni<fyt erfdfliejjt. Diefes 
3iel ift alfo nod) 3U erftreben. 



„Der tDelten Kleines aud| ift rounfcerbar, 
unfc aus 6em Kleinen bauen ftä) 6ie tDelten. 11 

IV. 

Ijaben wir nun öie Atome öer alten pi)ilofopl)en gefunöen, oöer 
ift es uns aljnlid) ergangen tote Kolumbus 1 tltit unoollkommener 
Ausrüftung, aber unerhörter Küljnfyeit, war er ausgesogen, einen 
neuen Seeweg nad) ©ftinöien 3U finöen, unö er entöedtte — Amerika. 

Ulit ebenfo großer Kuweit unö ebenfo un3ureid)enöer Aus» 
rüftung trat öie Sofföung öie (Entöeckungsreife 3U öen fagenljaften 
Atomen öer alten pi)üofopl)en, öen letjten, unteilbaren (Einheiten 
aller Stoffe an ; langfam nur kam man oorwarts, unter f ortwäljren* 
öer Derbefferung öer Hilfsmittel (Enölid) aber fidjtete man öie 
©eftaöe einer neuen, unbekannten TDelt — man fanö öie Moleküle 
unö Atome öer pijqfiker unö Chemiker. Der IDeg 3U öen letjten, 
unteilbaren (Einheiten öes TDeltalls aber füfyrt über fie hinaus in 
nod) unbekannte $exrttn. Küljne 5° r f^ r pn& <*udj öort^in fd)on 
unterwegs. 3fyren 3U folgen, ift unfere Aufgabe l)eute nid)t. Dafür 
wollen wir uns öas eroberte ©ebiet, öas wir in (Beöanken fdjon lange 
befieöelten, nod) etwas nä^er anfefyen. 

Der erfte unö fd)önfte (Erfolg, öen wir Der3eid)nen können, ift 
öas }tol3e (Befühl öes fixeren Befitjes. IDir fteljen Jetjt auf feftem 
(Brunöe; öer 3wiefpalt in unferer naturwtffenfd)aftlid)en Seele ift 
überwunöen. Kur3e 3eit oorljer nod) fetjte man öen $n^ mit einiger 
t)orfid)t unö allerlei Dorbe^alt auf öiefen Boöen, wußte man öod) 
nid)t fid)er, ob er nidjt eines (Eages nachgeben unö öas gan3e, fd)öne 
(Beöankengebäuöe in fd)war3e liefen begraben würöe. <&ab es öod) 
immer nodj oorfidjtige Köpfe, Ijauptfädjlid) pljilofopljifdj üeranlagte, 
öie lieber anöere ÜJege t>erfud)ten. 

So finöen wir nod) in einer im Jaty* 1904 oon ©ftwalö her- 
ausgegebenen oolkstümlidjen Sdjute öer (Eljemie öas folgenöe bemer» 
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kenstoerte 3t»iegefprfid} 3töif djen teurer unö Spület: Der Sdjüler 
äußert öie Dermutung, öaß olle öie (Befetjmaßigkeiten öer ftofflicfyen 
Deranöerungen in öer Xlatux öod) einen tieferen 3ufammenl}ang 
l)aben müßten, öaß fid) etwas Befonöeres in iljnen unferen Blicken 
Derbergen muffe. Darauf öer teurer: „3a fo! Das ift alleröings 
gan3 kinölid) geöad)t, ebenfa toie öer Bauer öadjte, als man il}m öie 
Cokomottoe 3U erklären üerfudjt fyatte. (Er fagte : öas Ijabe id} alles 
gan3 gut oerftanöen, aber wo ift öenn eigentlich öas Pferö, weldjes 
alle öie IDagen 3iel}t ?" Diefes verborgene Pferö, erklärte öer teurer 
öann, wären öie Atome öer (Elfemiker. Run, iit3tDtf<^en fyat fid) aud) 
©ftwalö als edjter Raturforfdjer, für öen es keine Dogmen gibt, 
öem (Bewidjt öer Iatfad)en gebeugt unö erklärt, öaß er fid} öurd) 
öie neueften 5orf<fyungen oom Dafein öer Atome unö Iltoleküle Ijabe 
über3eugen laffen. (Eine öer nädjften Aufgaben ift je%t, öas be» 
gonnene TDerk fort3ufetjen unö öie Rolle öer Atome unö Iltoleküle 
in öer ttatur reftlos 3U erforfdjen. ttrotjöem l|ier fdjon feljr triel 
gefdjelfen ift, 3. B. in öem toeit ausgreifenöen Cefyrgebauöe öer 
(Eljemie, ftoßen wir öod} nod} überall auf außeroröentlidje Schwierig- 
keiten. IDir wollen uns öarauffyin ein (Bebtet, öas uns fdjon öfter 
befdffiftigt Ijat, nod} etwas genauer anfeljen, unö 3war öie TD firme 
in öer Ilatur als oerurfadjt öurd) öie Bewegung öer Atome unö 
Iltoleküle. 

Am einfadjften liegen öie Derfyfiltniffe bei öen (Bafen, in öeren 
Ausöeljnungsbeftreben öie Bewegungsenergie öer Iltoleküle öirekt 
in (Erfäeinung tritt; — fie wirö ja üon uns 3um Antrieb oon Ar* 
beitsmafäinen uerwenöet. IDie groß ift too^l öie (Befdjwinöigfceit 
foldf eines (Basmoleküls ? Die Beregnung ift ni<$t föwer. Heimen 
toir 3. B. einen beftimmten Raumteil unferer Cuft bei 0° unö ge* 
wöfynlid)em Atmofp^arenöruÄ. Diefem Atmofp^firenöruA, öen toir 
leidjt öurd) öas (Betoi^t öer Que&filberfäule öes Barometers be- 
ftimmen Sonnen, unö öer für 1 qcm 1033,3 g betragt, muß unfere 
Cuftmenge ftanö^alten, fonft würöe fie 3ufammengeörüdkt weröen. 
Sie tut es öurd) öie Bewegungsenergie iljrer Iltoleküle, öeren (Be* 
famtmaffe wir ja wagen können. Unbekannt ift allein öie (Befdjwin« 
öigkeit, öie toir jefct aus öen uns bekannten (Brößen, aus öem Dru& 
unö aus öem <Befamtgewid}t öer Iltoleküle beregnen können. (Tut 
man öas, fo finöet man für öas Ittolekül Sauerftoff bei 0° öie riefige 
<Befd(winöigkeit oon 460 m, für bas Stu&ftoffmolekül oon 490 m in 
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ber Sekunbe ! Das finb ©eföminbigfceiten, bie benen von ©eroel)r* 
kugeln gleiten. Sie roerben ober oon ber ©efdjtoinöigfeeit bes 
tD atf er f t o f f mo Icfe fils bei weitem übertroffen, öas 3um Ausgleich, für 
fein geringes <Ben>id)t eine ffiefdjminbigkeit oon 1840 m in ber 
Sekunbe befifct.*) flllerbings barf man fld> nidjt uorftellen, baß 
bie Cuftmoleküfe unter gewöhnlichen Derbäliniffen berartige Streiken 
burcltfliegen. Dann müßte bie Ausbreitung ber tDärme, bie Der« 
mifebung ber ffiafe, bie Ausbreitung ber (Serüdje mit berfelben (Se- 
fdjroinbigkeit erfolgen. IDtr roiffen, bab bas nia^t ber Sali ijt. Wißt 
man bie (BefcfjtDin&tgkeit biefer Dotgänge, fo 
mufj man bie tDegftredten [cfiäfcen Tonnen, bie 
bie ntolenüle tatfädjliaj ungebinöert burdjflie- 
gen lönnen; fie bürften nicfjt groß fein, roenn 
man baran öenkt, baß in 1 cem £uft bei 0° 
etwa 27 bis 30 tltilliarben Iltoleküle b^rum- 
rointmeln, bie natürlich, fortroäljrenö jufam- 
menftoßen ; bie freien tDegftredten betra- 
gen ungefähr ein 3efmtaufenöfteI.MlIimeter 
(0,0001 mm). Dabei ereignen f icfj in ber Se- 
kunbe ungefäbr 5 Dttlliarben 3ufamntenftöße. 
Wenn mir bie £uft uerbünnen, fo roerben bie 
ungeftörten $Iugba(men natürlich) länger. $ür 
ben, ber Steube an großen 3ablen unb ber- S? 6 ^".! V t,n ' ,I ! l, 2 l " m 
artigen Berechnungen bat, mögen folgenbe «ueftdpiut (b) bas pai&v 
flnöeutungen gemalt »erben. %«bt S«S "f<(| ouue,*^ on 

IDir können burdj oorjüglidje tuftpumpen außerorbentlicf) roeit- 
geffenbe Derbünnungen Ijerbeifüb.ren, fo baß ber 3nnenörudt un> 
meßbar klein mirb. Der niebrigfte nod) meßbare Druck beträgt 
ungefähr 0,0000001 mm muedtfilberljÖ^e. Bei biefer großen Dcr- 
bünnung mürben in 1 cem £uft bei ° aber immer nod) 2 680 000 000 
Moleküle oorbanben fein. Diefe 3ab.I erfebrint fel>r groß; bei ber 
Kleinheit ber Hloleküle »erfdjroinben biefe jebod| gegenüber bem 
Raum, auf ben fie »erteilt finb. Sie mürben, roenn man 1000 cbm 
ber fo oerbünnten Cuft oerflüffigen mürbe, DieIIeid[t 1 cbmni aus* 

*) Diefe Beregnungen gehen uns jeoodj, barii&er motten mit uns 
Mar fein, nur bie burd)fd)nittlid^e (5e|djioin6igficii aller mdcMIt. DU 
ein 3 einen roerben ]id] infolge ber nieten 3ufammen|täge manchmal nod) 

rajdjer, manchmal aueb, tcingjanter bewegen. 
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füllen. 3eftf finö au<fy öie freien IDegftredten fdjon größer, oielleid)t 
De3imeter lang. 

Diefe Überlegungen finöen eine tounöeroolle Betätigung in öem 
Debatten einer neuartigen £uftpumpe, öie oon ©aeöe feonftruiert 
tooröen ift. (Er Ijat fie ifyrer fy)l)en Ceiftungsfä^igfeeit unö 6er Art 
itjtex IDir&fam&eit toegen Ittolefeularluftpumpe genannt unö l}at, 
toas uns l}ier gan3 bef onöers, intereffiert, mit ifyr einen öirefeten Be» 
toeis öafür geliefert, öaß öie tDarme öer (Bafe in öer Bewegung iljrer 
Htote&üle befteljt. Der Bau öiefer £uftpumpe, öer auf einem gan3 
eigenartigen (Beöan&en berulyt, ift im prinßip folgenöer : (Ein 3i)Iinöer 
paßt in einen 3toeiten Ijaarfdjarf hinein, fo öaß er fid) in il)m geraöe 
oljne Reibung um feine £ld)fe öreljen feann. Um öen 3nnen3t)Iinöer 
lauft eine ungefähr 2 cm tiefe unö 0,5 cm breite Rinne, in öie 
oon öem £lußen3t)linöer fyer ein genau paffenöer 3apfen hineinragt, 
toie es flbb. 40a im £ängsfd)nitt 3eigt. flbb. 40b 3eigt einen Quer* 
fdjnitt öurd) öen 3t)Iinöer an öer Stelle, an öer fid) öie Rinne be* 
finöet, in öie oon oben öer 3apfen hineinragt; öie geftridjelten 
Pfeile finö öie Raöien öes gan3en unö öes öurd} öie Rinne oer* 
engerten 3nnen3t)linöers. Rechts unö linfes oom 3apfen führen 
Röhren oon öer Rinne nad) außen. 

tDas gefd)iel)t nun, toenn toir öen 2nr&rtyftinbtT in öer Rid)« 
tung öer Pfeile in lebhafte Drehung oerf etjen? Jn öem £uf träum 
öer Rinne fließen öie IlToIefeüle gan3 unregelmäßig fyin unö l)er. 
Diejenigen, toe!d)e auf öen 3nnen3t)linöer aufprallen, erhalten einen 
lebhaften Stoß in öer Bet»egungsrid)tung öes 3t)linöers, im Sinne 
öer Pfeile. Die Solge öaoon ift, öaß *ie IRoIefeüIe oon öer rechten 
Seite öes 3apfens na§ öet linfeen beföröert toeröen. Derbinöen 
toir öie rechte Röfyre luftöidjt mit einem gefäloffenen (Befaß, einem 
©lasfeolben 3. B., fo totrö öiefer allma^Iid) luftleer toeröen, nidjt 
toafyr ? Das ift aber fo ofyne toeiteres öod| nic^t öer Sali. 3una<$ft 
toirö ja öer (Braö öer Cuftoeröünnung auf öer abgefdjloffenen red)* 
ten Seite öes 3apfens oon öer Dreljgefdjtoinöiglmt öes 3t)tinöers 
abfangen, öas ift oljne toeiteres einleud)tenö. Dann aber toirö, fo 
lange öie £uft nod) 3iemlid) öid)t ift, öer 3ufammenftoß öer Hlole» 
feüle untereinanöer ein fo ijaufiger fein, öaß öie Sdjleuöertoirfeung 
öes 3i)linöers in öiefem polfter oon £uftmole6ülen geöampft unö 
abgefd)toäd)t toirö, (Es toeröen eine große fltt3aljl oon tttolefeülen 
immer toieöer öen IDeg oon öer linken na% öer regten Seite öes 
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3apfens 3urücfcfinöen. Qerrfc^t alfo auf 6er linken Seite fltmofpljcU 
renörudi, oöer aud) nur 6er Dru<& einer Ijatben fltmofpljäre, fo totrö 
öie pumpe unbrauchbar fein, flnöers tpirö es öagegen, toenn auf 
öer tinfcen Seite öes 3apfens öurd) eine anöere Dafeuumtuf tpumpe *) 
f<f)on ein luftoeröünnter Raum e^eugt nrirö. 3ft öer Dru<& 3. B. 
fo toeit ernteörtgt, öafc öie einjelnen Mole&üte t>on einer Seite öer 
Rinne 3ur anöeren fliegen fcönnen, ofyne mit anöeren 3ufammen* 
3uftofjen, fo urirö, toenn öie Dreljgef<f)tDtnötg&eit öer 3t)linöerober* 
fladje ebenfo groß oöer großer als öie OTole6ulargefd)tDtnöig&eit 
ift, fcf)t)oerltd) ein Mote&ül oon tin&s nad) rechts öurdffeommen fcön» 
nen; es toirö immer tuieöer 3urücfc* unö fdjliepd) fyinausgefd)leu* 
öert. 3e^t erft urirö öie Pumpe iljre £eiftungsfäl)ig6eit 3eigen 
fcönnen. Diefe toirö nod) öaöurd) erfyöljt, öa|j auf öem fid) örefyenöen 
3qlinöer mehrere Rinnen nebeneinanöer angebracht unö öerart mit* 
einanöer oerbunöen finö, öafc immer öie toie in flbb. 40b redjts 
00m 3apfen fteljenöe Röfyre öer erften Rinne mit öer linken öer 
folgenöen oerbunöen ift; öie tDir&ung toirö öann öer fln3afyt öer 
Rinnen entfpredjenö üen>ietfad)t. mit öiefer pumpe ift bei 12000 
Umörefyungen öes 3t)linöers in öer Minute unö einem Doroa&uum 
oon 0,05 mm (Quedifitberörudi eine meßbare Deröünnüng bis auf 
0,0000002 mm (Quedtfilberörucfc er3ielt tooröen; öas ift öer nieö* 
rigfte Druck, öer je gemeffen tooröen ift. (Es finö mit öer Molekular* 
luftpumpe tooljl nod) nieörigere Drudte erreicht rooröen, eine (brenne 
in öer £eiftungsfäl)ig6ett ift ja nidjt erfidjtlid), nur 6ann unfere 
Meßfeunft weiter hinunter nid)t meljr folgen. 3n welcher tDeife öas 
DoroaÄuum majjgebenö für öas (Enöoafeuum ift, 3eigen folgenöe 
3afylen : 

Bei 12000 Utnbre^ungen unb einem Donmfcuum oon: 

20 mm Druät nmrbe ein (Enbüa&uum oon 0,0003 
10 „ „ „ „ 0,00003 

1 h ,, ,, „ u n 0,000005 

0,05 „ „ „ „ „ „ 0,0000002 

Sinfet öie Rn^alfl öer Umöreljungen auf 2500, fo toirö bei einem 
Doroa&uum oon 0,05 mm Drudi nur ein (Enöoafeuum oon 0,0003 mm 
erreidjt. 

Beruht öie gan3e Konftrufetion öer Pumpe auf öer Doraus* 
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>) Das TDort Dafcuum bebeutet luftleerer Kaum. 
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fetjung öer Bewegung 6er ©asmoleküte, fo ift öie Art iljrer tDirk* 
famkeit öer befte Beweis für öte Ridjtigkeit öiefer Dorausfefjung. 
Aber aud) öafür, öaß voxx in öer tttotekutarbetDegung öie Innere 
Itatur öer tDärme eines ©afes cor uns l)aben, lagt fid) mit öer tttole* 
kutartuftpumpe öer öirekte ttad)t)oei$ führen. tDenn nämttd) öer 
3t)Iinöer fid) örefyt, fo roeröen alle Utoleküle, öie auf öie linke Seite 
öes 3apfens in flbb. 40b auff plagen, eine um öie ©efdpDtnötgkeit 
öer 3t)ltnöeroberftäd)e größere ©efdjunnöigkeit befifcen, wie öie 
auf öie redjte Seite öes 3apfens auftreffenöen. Die (Temperatur 
müßte alfp auf öer linken Seite fyöfyer fein als auf öer regten. (Baeöe 
l)at öen ttnterfdjteö mit einem etektrifd)en (Thermometer, einem fog. 
(Thermoelement, gemeffen, unö ü)n bei 8000 Umörefyungen unö 
einem Druck tum 0,01 mm (Queckfitber 3U 1,9° gefunöen. Aber 
aud) hierbei ließ öie Wirkung mit 3unel)menöer Didjte öes ©afes, 
ö. tj. bei 3unefymenöem Cuftöruck rafd) nad). Bei fltmofpfyärenöruck 
lag öer Unterfd)ieö unterhalb tum 0,0 1°, war alfo fo gut urie t>er« 
fdpounöen. Das ift öaöurd) 3U erklären, öaß öie tltoteküte mit 3U« 
neljmenöer Didjte öer £uft 3U Ijäufig miteinanöer 3ufammenftoßen 
unö öaöurd) öie anfängliche Ijöljere ©efdjurinöigkeit balö toieöer Der-, 
lieren. (Es bilöen fid) aber außeröem aud) nod) ftörenöe Cufttoirbel. 
Bei genügenöer Deröünnung öagegen Sonnen öie tum öem 3t)ttnöer 
fortgefd)teuöerten Moleküle il)re erl)öl)te ©efdjurinöigkeit 3iemtid) 
ungefd)t)oäd)t beibehalten. Die Derfudje 3eigen, öaß eine me- 
djanifdje Befdjleunigung öer tltolekutarbetDegung fid) 
als fyöfyere (Temperatur bemerkbar tna^t; öamit ift enö* 
tid) öer öirekte Beweis für öie alte Annahme geliefert, öie urir ja 
fdjon öfter benufjt fyaben, öaß öie tDärme öer (Bafe nidjts anöeres 
ift als öie unfid)tbare Bewegung ifyrer Moleküle. 

tDetd) eine Menge ungenufjter (Energie fteckt in öiefer rufye« 
lofen Bewegung ! IDenn man nur öie Moleküle oon 2 g tDafferftoff 
oon 0° fo oor eine Mafdjine fpannen könnte, öaß fie unter Arbeits» 
leiftung 3um Stilfftanö kämen, fo würöe man 4% Pferöekräfte ge» 
winnen, ö. i. eine Kraft, mit öer man 350 kg um einen Bieter 
fyeben kann. Unö nun öer ungeheure tDärmeoorrat, öer in unferer 
gan3en fltmofpfyäre, in öem tDaffer öer IDeltmeere fteckt 1 Der (Er« 
finöer, öer öiefe Molekularenergie für uns nutjbar mad)t, wirö wofyl 
nie geboren weröen. (Er müßte es fertig bringen, öie gän3tid) un* 
georönete Bewegung öer Moleküle in eine gleite Richtung 3U lenken. 
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(Eine derartige tltögttdfkeit befielt nur fo lange, als (Temperatur- 
unterfdjieöe üorfymöen finö. Hur öie öabei auftretenöe Ausgleichs» 
beroegung kann, toie bei unferen Dampfmafdjinen oöer tjeijjluftmoto» 
ren, in beftimmte Bahnen geleitet unö nufcbar gemadjt roeröen. 

3ft öiefe Utolekularbetoegung nun eroig, oöer kann fie aud) ein* 
mal erlöfd}en? Da tDärme unö Bewegung gleidjbeöeutenö finö, fo 
müßte öurd) toeügeljenöe tDärmeent3tel}ung fdjtießltd) einmal öer 
tDärmetoö, öie abfolute Betoegungslofigfeeit öer Atome unö Mole- 
küle erregbar fein. Das gel)t tatfädjlid). lltan Ijat beregnet, öaß 
öiefer tDärmetoö bei —273° eintritt, öenn bei Abkühlung um 1° 
nimmt öer (Basöruck, toenn öer Rauminhalt fid) gleid) bleibt, um 
öen 273. Seil öes Druckes ab, öen er bei ° ausübt. tDenn es ein 
(Bas gäbe, öas man auf —273° abkühlen könnte, ofyne öaß es auf* 
l)ören umröe, ein (Bas 3U fein, fo mußte fein Druck gleid} ItuII toer» 
öen, ö. fy. öie Moleküle toüröen fämtlidfe Bewegungsenergie verloren 
Ijaben. Dies ift öer tfyeorettf d)e , abfolute Ruüpunkt. 3n tDtrk- 
Iic^fteit toeröen aud) öie fjartnäckigften (Bafe üorljer ftüffig, Sauerftoff 
3. B. bei —183°, Argon bei — 186°, Stickftoff bei —196°, TDaffer« 
fioff bei —252° unö tjetium bei —267°. Aber aud| als Slüffig- 
keit vermögen öie Stoffe ja tDärme ab3ugeben, unö fo lange fie Öa3u 
imftanöe finö, 3eigen fie öamit nod) inneres Ztbtn unö Bewegung 
an. Rernft Ijat in fester 3eit befonöers Diele Unterfudjungen bei 
fefyr tiefen (Temperaturen ausgeführt unö öabei 3U feiner großen 
Überrafd)ung gefunöen, öaß fd)on meljr oöer weniger weit cor öem 
abfoluten Rultpunkt öer tDärmeintjalt öer Stoffe üerfd)winöenö klein 
wirö. Der Kohlen ft off vermag 3. B. in feiner kriftallifierten 
5orm als Diamant fdjon bei —231°, alfo nod) 42° über öem 
abfoluten Rullpurifct, keine tDärme mefyr ab3ugeben. 
Bei anöeren Stoffen liegt öiefe (Temperatur beöeutenö tiefer; aber 
alle erleiöen früher oöer fpäter öen „tDärmetoö". (Eine natürliche 
unö erklärliche 5olge öes tDärmecerfuftes ift eine ftänöige Abnahme 
öes Rauminhaltes öer Stoffe. 3ft einmal öer tDärmetoö eingetreten, 
fo liegen öie Moleküle öid)t gepackt, tot unö ftarr nebeneinanöer, 
eine 3ufammen3iel)ung unö Abkühlung ift nun nid)t mefyr möglid). 
(Es ift intereffant, öajj fdjon bei gar nid)t fo tiefen (Temperaturen öie 
Stoffe oor Kälte öie 5äl}igkeit verlieren, miteinanöer djemifdje Um« 
fefjungen eut3ugel)en. Die (Einwirkung t>on Sdjwefetfäure auf Ratron 
cerfagt fäon bei —80°; bei —110° vermögen Sdfwefelfäure unö 
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Sal3fäure blaues £ackmuspapter nidjt mel)r rot 3U färben, unö unter- 
halb —135° l)ört jeöe djemifdje Reaktionsfähigkeit balö gan3 auf. 

Die tDärmebewegung 6er (Basmoteküle ift oft mit öen Bewe* 
gungen unö Stößen elaftifdjer Billarökugetn üergtidfen woröen, unö 
öiefer Dergletd) erfdjeint gan3 berechtigt. tDer öie Bewegungsgefefce 
öer Btllarökugeln kennt, wtrö fidj leicht ein anfd}aultd)e$ Bilö 3. B. 
öaoon machen können, tüte öie (Basmoteküle ficfy nadj einem 3ufam- 
menftofe Debatten. (Er weife, öafc öie Billarökugetn nadj einem 3u- 
fammenpralt nidjt nur geraölinige Bewegungsänöerungen er* 
fahren, fonöern audj oft in lebhafte, tanganljattenöe Drehbewegung 
gefegt weröen. Den BUtaröfpieler würöe es fieser intereffieren, 3U 
Ijören, ob öas bei öen (Basmotekülen audj öer 5<*tt ift. (Ein öagegen 
fpredjenöer (Bruno ift 3unädjft nid}t üorfymöert; es fragt ftd} nur, 
wie man öiefe Bewegung nadjwetfen könnte. Die $xaqt ftel}t aus, 
als ob fie einen in Dertegenljeit oerfe^en könnte; fie ift aber öod} 
leidjt 3U beantworten unö füljrt uns 3U aufceroröentHd} intereffanten 
Der^altniffen. 

3unädjft eine gan3 einfadje Überlegung. Die graölinige Be- 
wegungsenergie öer (Basmoleküle ift ifyrer (Bröjje nadj meßbar unö 
3war öurdj öen Druck, öen öas (Bas ausübt, alfo öurdj feine Arbeits* 
fäfyigkeit. Arbeit aber ift in tDärme oerwanöetbar unö tDärme in 
Arbeit, öas wiffen wir audj, unö beiöe fteljen in einem gan3 be- 
ftimmten 3at|tem>erljältm$ 3ueinanöer.*) 3dj kann alfo öie Arbeits* 
fäljigkett, öie 2 g IDafferftoff bei (Erwärmung um 1° (oljne Raum* 
oerönberung) infolge öer erfyöljten graölinigen Bewegungsener- 
gie öer Moleküle erfahren, in Wärmeeinheiten ausörü&en; fie ge- 
ltet 1290 g Im Ijodj 3U Ijeben unö entfpridjt alfo 2,98 cal. 
Run können wir folgenöes oorausfagen: wenn wir 2 g IDaf- 
ferftoff, alfo fein tttolekutargewidjt, um 1° erwärmen, oljne öa|j 
es fidj ausöetjnen kann, unö öie Öa3u notwenöige tDärmemenge 
meffen (fie Ijeijjt Iltolekularwärme), fo weröen oon ifjr 2,98 cal. 
auf öie graölinige Bewegungsenergie öer tltoleküte kommen unö 
ein eventueller Überfluß auf anöere Bewegungs3uftänöe. (Eatfädj- 
lid| beträgt öie IUolekularwärme öes tDafferftoffs bei 0° ungefähr 
5 cal., bei anöeren Stoffen aber meljr oöer audj weniger, oon 3 cal. 
anfangenö bis hinauf 3U 32 cal. unö nodj mefyr. 

*) 1 cal. (f. $. 40) ift einer Arbeit gleichwertig, öie beim *}e6en 
oon 430,6 g um 1 cm geleiftet toirö. 
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tjier brauet öer Itaturf orfäer toieöer etwas pi|antafie ! Denn 
öiefe Derfdfieöenartigkeit öer 3af)len fo einfach tyn3unel)men, öas 
vermag er nid|t; er roittert fofort öie tltöglid|keit, an itjnen in öie 
(Hefe 3U klettern unö neue (Entöe&ungen 3U machen. tDoöurcfy ift öiefe 
Derfäieöenfcit beötngt? 3una<$ft ift es öod| ffym au&eroröenttt<$ 
auffällig, öafe es ©afe gibt, öeren tttolekularroarme nur 3 cal. be« 
trögt. Das finö in erfter £inie öie (Eöelgafe Argon, tjelium, Xenon 
unö Krqpton, öann öie Dampfe oon Queckfilber, ttatrium ufto., kur3. 
(Bafe, öeren Moleküle nur aus einem einigen Atom befielen. Das 
nmröe alfo giften, öajj eht3elne Atome entgegen unfefer (Ertoartung 
öur$ f <$rage Stö&e Seine Drehbewegung erhalten Sonnen, oöer öa&, 
falls fie eine foldje etwa fdpn befifcen, öeren 
Betrag meöer oerme^rt nod} cerminöert toer* 
öen kann. Damit fteljen toir ratlos oor einer 
unoorfyergef ebenen , prin3ipiellen SdpDierig* 
keit. (Es ift nur gut, öaß toir öie Atomtfyeo* 
rie glüdtlid) unter Dad) unö $aii gebracht 
Ijaben, fonft toüröe man fie 3unäd)ft toieöer 
für gefäljröet galten. (Es gel)t öemttaturf orfdjer, 
urie es Ijeraktes bei öer Bekämpfung öer 
t)t)öra ging : für jeöes gelöfte Problem ent* 
fielen 3tx>ei neue. (Ein 3roeites Problem 
kommt nämlid| nod) Ijin3u. Die Atome Bertolten fid| bei it/ren 3u* 
fammenftöjjen fdjeinbar toie üollftänöig etaftifdfe Kugeln. Diefe 
(EIafti3itat ift aber ofyne ttacfygiebigkeit nid|t 3U benten, fo öafj öie 
Atome, öie urir gefunöen fyaben, toeöer abfolut ftarr no<$ unteilbar 
fein können. Das füfyrt 3U öem Sdfluffe, öa& aud) öie Atome fid> 
no<$ 3ufammenörüc6en laffen, eine Annahme, öie 3. B. t>on Ridjar ös 
nod) aus anöeren ©rünöen gemalt unö ejperimentell unterfud)t 
urirö. Au<$ unöurd)öringli<$ können öie Atome nicfyt fein, unö 
Perrin fyat getoi^tige (Brünöe öafür ins 5elö geführt, öa& 3. B. öie 
Atome öes tDafferftoffs bei 30° fi<$ gegenfeitig öurd)öringen. 

Dodf 3urüc& 3U öen IttolekulartDärmen ! tDenn ein Atom keine 
Drehbewegung erhalten kann, — toir muffen öiefe Satfa^e 3unä<$ft 
unerklärt tynnefynen, — öann toeröen fi<$ 3toei miteinanöer feft Der* 
bunöene Atome um ifyre Derbinöungslinie aus öemfelben unbekann* 
tenßrunöe au<$ nicfjt örefym können, fo öa& fof<$ einem Ittolekül nur 
nod) 3toei tum öen örei t}auptöref)rid)tungen übrig bleiben. 3n 



Rbb. 41. 

(Erklärung fieljc 

im tieft. 
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Abb. 41 follen öie 3toei fdjnxngen Punkte öie HHttetpun&te öer 
Atome anöeuten, unö öie Kreife öie tjiauptörefyridjtungen 6es tttole* 
6üts. 1 ift ausgefdjaltet ; es ftefyen öem tltolefeül alfo nur nod} öie 
Rtdjtungen 2 unö 3 3ur Derfügung. Bolfcmann, öer all öiefe 
tltögltd)6etten meitgeljenö öur<f)öad)t fytt, nimmt 3un5d}ft an, öafc bei 
öer (Erwärmung normaleru>etfe auf öie Drehbewegung öerfetbe (Ener- 
gieanteil fallen müßte, wie auf öie graölinige 5<>ttbetr>egung, ix*s 
wären aud) 3 cal. 3ft eine Drefyrtdftung ausgefdjaltet, fo würöe für 
öie Drehbewegung ein Drittel weniger, alfo nur 2 cal. in Betraft 
fcommen, fo öaß öie Utole&utarwärme 3weiatomiger (Bafe 3+2=5 
cal. betragen müßte. (Tatfä<f)ltdj ift öiefe tltolefcularwarme 3. B. beim 
tDafferftoff , Sauerftof f , Sticfcftoff , Kotylenof qö unö öer Sal3fäure f eft« 
geftellt woröen. Sinö im tllote&ül örei unö met/r Atome oorljan« 
öen, fo ift öie Drehbewegung unbefdjranfet, unö öas (Bas müßte 
normaterweife eine UTole&utarwarme oon 6 cal. befifcen. Dies ift 
bei öem öreiatomigen IDafferöampf aud) öer Sali. 

Diefe Beregnungen ftimmen natürlich nur öann, wenn öie 
Atome fo feft miteinanöer oerbunöen finö, öaß fie nur gemeinfame 
Bewegungen ausführen können. 3ft ifyr 3ufammen^ang gelockert, 
fo weröen fie bei einem 3ufammenpratl aud) in felbftänöige Sdjwin« 
gungen oerfetjt, was eine Steigerung öer ntotefeutarwarme über 
6 cal. hinaus mit fid) bringen müßte. 3n öer (Tat liegt öie tltole« 
&utarwarme bei einigen 3wetatomigen (Bafen, 3. B. bei Brom unö 
3oö, öeren tltole&üle bei Ijöfyeren (Temperaturen gan3 aus öem Der« 
banö gefyen (öas 3oö ift fdjon bei 1500° ooltftänöig in Atome auf« 
gelöft), fdjon über 6 cal. Die tltoleftutarwörme öes 3erfet$lid)en fl3e« 
tqlens betragt, um nod) einige Beifpiele an3ufül)ren, 8, öie öes 
Sdjwef el&ofytenftof f s 1 0, öie öes Chloroforms 15, öie öes Ätzers 32 cal. 
Die fltomlo&erung, öie öurd} öiefe 3al}len oerraten wirö, muß mit 
öer (Temperatur fteigen, unö mit iljr öann aud) wieöer öie molekular* 
warme. Dabei weröen öie (Eigenbewegungen öer Atome mit ftei« 
genöer (Temperatur öerart ertjöfyt, öaß fie fdjließlid) öie fln3iel)ungs« 
fcräfte, öie öas Molekül 3ufammenl)atten, überwinöen unö öas UTo* 
te&ül fprengen. Diefer Dorgang, Diffo3iation öer (Bafe genannt, oer« 
braudft für fid) aud) wieöer tDarme, genau fo wie öie Deröampfung 
einer Stüffigfeeit. Daöurd) wirö öie tttotelmlarwarme nodj wieöer 
erljö^t. Sie fteigt beim IDafferöampf 3. B. oon 5,93 bei 0° auf 21,1 
bei 2000°. Bei 1000° beginnt öer IDafferöampf aud) föon in tDaffer« 



ftoff unö Sauerftoff 5u jerf allen, und bei 2500° bat fiä) dtefe 3er- 
fefcung, die mit fteigender (Temperatur einen immer größeren An- 
teil ergreift, auf üie tjälfte 6er IKoIe&iUe ausgedehnt. Der ent- 
fteftenöe tDafferftoff unö Sauetftaff bilden 3imäa)ft für fid) Itlole- 
feüle, die bei diefen Temperaturen no<$ beftändig jtnd. IDeiter 
fjinauf aber toerden aud) fie dura) die Ätomberoegung gefprengt. 
Das rerrät fdjon die aujjerordentlid} tjot)c Steigerung der ttlole- 
feulanoätme des H)afferftoffs bei gan3 Ijoljen Temperaturen; tarfädy 



BbB. 42. ü(i ci| mannte §anrtnSd|tatI( Im pnl tirilierten Cld)W. 3c nüdj Cagt 

tut KltftaQc jui 5it|mtnsunssitd)tung l»s rtlcols «Mctam lli trtls Ijsll, teils 

bimful. dt Bcjtftoung (*s mafiftab* attt ol)n* n*lttrt» HIUromlllimtMr tft) 

an. DergrSftirung 460 Itn. 

[ia> ift der tDafferftoff aud} bei 5000» 3iemlid} ooirftändig in Atome 
3erfa(Ien. So erhalten mir durd; die bloße tTleffung der fpejifi- 
fdjen Wärme eines ffiafes einen tiefen Uinblidt in das Ceben feiner 
OToIebüle, und roenn man ficEj mit diefen $ragen eingebend &efdjäf- 
(igt, fo bann man nodj niel meb.r tjerauslefen. 

Bei den tropfbaren $Iüffig1ieiten find die Derfjaltnifje infolge 
der geringen flbftänöe der ITIolcfeüIc und itjrer flnjicbungsEiräfte, die 
fid) dabei fdjon geltend madjen und 3. B. in der fflberfladfenfpannung 
3Um ftusöruife kommen, derart oerroidielt, dafj fie für uns nodi 
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gmt3 unöurctyfufytig finö. Aber auf öem (Bebiet öer £öfungen, unö 
3tDor 6er kollotöalen, l}at Pertin eine umnöerljübfdje eypertmen- 
teile Betätigung ötefer gati3en Überlegungen gefunden. Iltan kann 
fid) üorftellen, baß aus 6er (Energie öer Drehbewegung bei einer be* 
jtimmten (Temperatur fid) Sd)lüffe auf öie S^toere 6er einjelnen 
tttolefiüle unö 6ie berühmte 3al}t N 3ie^en taffen. Derartige tfyeo* 
retifc^e Beregnungen Ijat (Einftein öurdigefüfyrt. perrin nun 
Ijat feljr große Moleküle feiner kotloiöaten £öfungen hergenommen, 
öie fid) ja urie ©asmoteküle Debatten, unö nad) öerartigen Dreh- 
bewegungen unter öem Mtkrofkop gefafynbet. Sie finö unter öiefen 
fdjurierigen Derljältniffen natürlidj nur 3U feljen, toenn fold) ein 
Riefenmotekül irgenöeine Unregelmäßigkeit aufweift. perrin fyat 
öie Drehbewegung wirkltd) beobachten unö fogar meffen können unö 
Ijat öaraus annäfyernö öiefelbe 3al)l für N gefunöen, öie wir fdjon 
kennen. Mefyr kann man fidjer nidjt verlangen ! 

Bei öen feften Körpern treten wieöer überfid)tlid)ere unö info- 
fem fefyr bemerkenswerte Derfyältnif feein, als fyier öie Moleküle ifyre 
Rolle ausgefpiett Ijaben unö nur nod) fltombewegungen ftattfinöen. 
tDir fdjließen öas öaraus, öaß 3unäd)ft öie fltomwärmen aller feften 
(Elemente ungefähr gleich groß finö (fie liegen öer 3al)t 6 nalje), unö 
aud) in ifyrer djaraktertftifd^en (bröße in fämttid^en Derbinöungen be- 
fielen bleiben, fo öaß öie Molekularwarme eines feften Stoffes genau 
öie Summe feiner fltomwärmen ift. flud) öiejenigen fltomwärmen, 
öie tum öer Durd)fd)nittsgröße mefyr oöer weniger abweiden, treten 
in öen 3ufammengefefjten Molekülen um>eränöert wieöer auf. tDir 
muffen uns alfo in öen feften Stoffen öie Moleküle 3iemlid) nafye 
aneinanöergepackt unö öurd) fln3iel)ungskräfte oöer fonftwie in 
iljrer Bewegungsfäfyigkett gefyinöert öenken, fo öaß im wefenttidjen 
nur nod) öie Atome Schwingungen um tl)re ©leidjgewidjtslage aus- 
führen können. 

Dabei gruppieren fid) öie Moleküle 3U öen djarakteriftifdjen 
Sormen öer Kriftalle, in öenen fid) gleid)fam öie (Eigenart jeöes 
Moleküls öurd) eine perföntidje Rote 3U erkennen gibt. IDenn wir 
öie fo eigenartigen, regelmäßigen 5<>rmen öes Kupferfulfats, öer 
tDeinfäurekriftalle (f.S.50), öesBergkriftalls, öes Kalkfpats anf efyen, 
oöer (Eiweißkriftalle tum Blutkörperchen (Abb .42), öeren ©eftalt immer 
t>errät, oon weldjem (Eier öas Blut ftammt, fo könnte man letdjt auf 
öen (Beöanken kommen, öaß öie Moleküle öiefelbe 5<>rm wie öie 
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Kriflalte traben müßten. Das ift aber öurdjaus ntdjt nortoenbig unö 
aud) nirfjt öer Sali; beim öerfelbe Stoff oermag oft in Jiu&erttdj 
redjt r>erfd}ieöenen 5 0tmen 5 U Sriftallifteieit. Ober 6ie oir&ltcSje 
ffieftalt 6ec moleaüle tuijjen mit tatfädjlidj nodj nichts; ebenforoenig 
über öie öer Atome. Ricbarös nimmt fogar an, 6af} öie Atome fid) 
bei öer AneinanÖerlagerung 311 Rloteltülen gegenfeitig einörücfecn, fo 
öafj itjre Sorm oon Sali 3U 5«tf »erfdjteöen roäre. fjier t)at öie 
Ptyantafie unö öie 5 or fdf Urt 9 ei» teidjes ScIÖ 6er Betätigung. 

Aber unter 6er Oorausfeftung einer gan3 beftfmmten unö für 
jede Kriftallart beftimmten Regelmäßigkeit in 6er flnorönung 



fliib. 4S. 3nlciftrtii]figuren, 6k 6(1 Durif|Itti(&,ning ttnes 3ln&blnt&e1irtftanj «Ijalttit iriirttn. 

6er Moleküle, bei 6er öeren töirfclirffe (Beftalt öurdjaus nidjt 
gleichgültig 3u fein brauet, finö in allerlefeter 3eit fiufjerft interef- 
[ante Derfudje ausgeöadjt unö ausgeführt rooröen, unö 3a>ar oon 
taue unö feinen mitarbeitern. Benannt ift öie fln3ab,I oon IRoIe. 
(tüten, 6te in einer beftimmten (Bemidjtsmenge eines Stoffes ent- 
halten finö. Darauf fu|jen& redmete £aue 6en Raum aus, öer 
auf ein eisernes tttole&ül eines beftimmten KriftaHs, 3. B. öes 3in&. 
fulfiös, öer 3inbbtenöe kommt, unö beregnete öaraus öen Durä> 
meffer öer Moleküle. Die Rechnung ergab, 6a& er ungefähr 
3,3 . 10'' cm betragen muffe.*) Run featte man föon lange oer- 
mutet, Öaß öie Röntgenftrafjlen fid} toie Cidjtfdjtoingungen Derbheiten, 
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beten IDetlenlönge nur aufjergeroöfmlid) klein ift; ungefähr 2.10"' 
bis 1 . 10"" cm gegen 4 . 10"* cm öes ototetten Elftes, alfo min- 
öeftens taufenömal |o klein roie öeffen Wellenlänge. Die (Bröfjenorb- 
nung ift aber öiefelbc wie öer Durdjmeffer eines tltaleftüls im 3ink- 
fulfiökriftall. Caue fagte ficb, öesb.atb, menn beiöe Annahmen und 
Beregnungen ftimmen, unö roenn öie räumlidje Derteilung öer Tito- 
leküle 6er 3inkblenöe öie oorausgefefcte i[t, fo mußte man bei rid}- 
tiger Belieferung eines 3U öiefem 3meÄe aus öent Kriftall berausge- 
fdjnittenen Kriftal(plätrd)ens mit 
Röntg enftrableu ganj beftimmte 
Beugungserfdjemungen öiefes 
Röntgenlicfjtes, beftimmte 3nter- 
feren3figuren , erbitten. Bei 
engen Spalten finö öie 3nter= 
ferenäftguren fdjmate CWjtftreU 
fen (f. S. 58). 3n öem oorHe- 
genöen Jall toeröen öie 3nter< 
feten3bilöer punktförmig fein 
unö eine für jeöe Ktiftaltart 
oerfdjfeöene Hnorönung aufroei' 
fen. Diefe 3nterferen^ilöer 
kann unfer fluge natürlidj nidjt 
tDarftnebmen, rootjl aber oermag 
es öie pfjotograpfjifdje platte. 
DerDerfud), öeffen flusf übrung, 
tote man jidi benken kann, nidit 
tu*.«, ptrrin. ga"3 IcicJjt ift, ouiröe mit 0,5 

miliimeter ötäten Kriftall- 
|a>Itffen ausgeführt, unö — öas (Ergebnis gab öen Dermwtungen 
redjt. IHan erhielt außeroröentlid} tntereffante, für jeöe Kriftall- 
art <barakteriftifd)e 3nterferen3&ilöer, oon öenen 30m in Abb. 43 
roiebergegeben finö. Sie finö bei öet Beftratjlung öer 3inkblenöe 
erbitten rooröen. Die Strahlen trafen bei Abb. a fenkredjt auf 
eine »ürfelffädje, bei Rbb. b fenkredjt auf eine ©ktaeöerftädje auf. 
Die Anorönung öer 3"t"feren3punkte entfpridjt öurdjaus öen ge- 
hegten (Erwartungen. (Db nun «udj öie Röntgenftrablen roitkliA, 
Cidjtfcbromgungen finö, öiefe üorausfefcung ift öurdi öen Derfud) 
nod) nid}t bea)iefen. IDir uriffen, öafj jeöes Atom, öas oon Röntgen- 



— 97 — 

ftrafyten getroffen tDirö, 311 einer (Eigenftraljlung erregt nnrö, unö 
öiefe (Eigenftrafylungen toeröen gcm3 toefenttid) an 6er Bilöung 6er 
3nterferen3figuren beteiligt fein. Über 6iefe 5 ra 9* können nur toei» 
tere Derfucfye Klarheit fdjaffen. (Eines aber ift fieser erreicht: 6ie 
IHotekularftruktur 6er Kriftatle kann auf pl}otograpl)ifd)em IDege 
ficf)tbar gemalt toeröen, unö iljre Deränöerung unter 6en t>erfd)ie* 
öenften (Einflüffen ift 6er ejperimentelten Beobachtung 3ugänglid} 
getiooröen. 

£ang un6 mül)fam mar 6er tDeg, 6en 6ie 5<>tfc^er in unt>er* 
öroffener Arbeit 3um Reid) 6er Atome unö Moleküle 3urücfegelegt 
unö öen toir l)ier in aller Kür3e überbti&t l)aben. So einfach, 
öas faljen mir, urie Demokrit, (Epikur unö £ukre3 fid} öas IDeltbilö 
aus Atomen formten, ift es in tDirklidjkeit nid)t. IUit pl)itofopl)ifd} 
kühnem ©riff kann man es nid)t enträtfeln. 3n hartem Ringen 
muß ©efdjledjt auf <5efd)led}t Stein um Stein in praktifdjer Arbeit 
Ijeranfdjaffen, öamit urir öen Bau öes Weltalls in ©eöanken nad)» 
bilöen können. IDir öurdjfdjauen jefct aud) öen tDiöerftanö, öen 
Diele pijilofopljen gegen öie Annahme oon Atomen geleiftet. (Er mar 
eigentlich immer gegen öie atomiftifdje tDettanfdjauung öer Alten 
gerietet, gegen öen Begriff öes Atoms, öen öie alten ptylofopljen 
fidj 3ured)tgemad)t Ratten. Diefer Atombegriff mar, öarüber befielt 
kein 3i»eifel, coli innerer tDiöerfprüdje. Don tljm finö öie Atome 
öes Chemikers grunöt>erfd)ieöen unö Ijaben mit ifym eigentlich nur 
eines gemeinfam: fie Iöfen unfere tDelt auf in für fid) beftefyenbe, 
felbftänöige, ooneinanöer gefonöerte, für uns unfidjtbare Beftanö« 
teile. IDir ljaben iljre tjerausarbeitung ©erfolgt unö gefeljen, toie 
öie 5orfdjer porfidjtig öen Atomen unö Molekülen immer nur foldje 
(Eigenfdjaften 3ufd)rieben, auf öie öas pl)i)fikalifcl)e oöer djemifdje 
Behalten öer Stoffe Ijinfüljrte, fo 3. B. öie ©leidjartigkeit öer Atome 
eines (Elementes, öie 5äljigkeit t>erfd)ieöener Atome, fid) in feft* 
ftetjenöer An3al)t miteinanöer 3U Dereinigen, öie tDärmebetoegung 
u. a. Unöurd)öringlid)keit unö Unteilbarkeit öagegen toaren 5 r ^gen, 
über öie lange 3eit nichts Sicheres aus3ufagen mar; nur fotriet konnte 
man fagen, öa&, toenn Atome teilbar finö, öann mit öer Auffpal* 
tung öer Atome aud) öer betreffenöe Stoff als foldjer Derfdjunnöet, 
unö etwas gan3 Heues an feiner Stelle erfdjeint. 3**$* finö 
urir aud) ejperimentell fo toeit gekommen, um 3U öiefen 5 r <*gen 
Stellung nehmen 3U können, unö öa t)aben fid) öie An3eid)en öafür 

3art, Baufteine öes IDeltalls. 7 
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getfäuft, öafj unfere Atome mirfelidj 3ufammenörüc&bar unö aud) nod) 
metter teilbar finö. So mu|jte tangfam ein (Einmanö nad) 6em an» 
öeren, öen man gegen 6as Dafein tum Atomen gemadjt, hinfällig 
meröen. Aud) 6ie gan3 gefühlsmäßige Abneigung gegen öie An* 
nafyme unfidjtbarer (Teilchen, öie früher Diele in iljrer Stellungnahme 
befttmmt ijaben mag, ift ht3mifdjen fidler befiegt moröen, nadjöem uns 
fo tDunöerbare Apparate mie öas Mtferoffeop unö öas Ultramiferoffeop 
neue, bis öatjin unbekannte tDelten erfdjloffen unö uns tum öer Un» 
3ulangtid)feeit unferer uns angeborenen Sinne über3eugt ^aben. Ite^» 
men nur öann nod) 3uguterlefjt öie materiellen unö 3al)tenmä|3igen 
Bemeife öer lefjten 3eit für öas Dorljanöenfein öer Molefeüle unö 
Atome, fo Sonnen mir fagen: Don öerfelben tDirfelidjfeeit, mie öie 
uns umgebenöen Körper, mie 3. B. mein IJaus, mie öie Steine, aus 
bemn es gefügt, mie öie Kriftalle, aus benen öie Steine 3ufammen- 
gefefjt finö, tum öerfelben tDirfelidjfeeit finö audj öie Moleküle, öie 
fidj 3U öem Kunftbau öer Kriftalle Bereinigen unö öie Atome, öie 
jene Molefeüle aufbauen; mir können fagen: Die Atome unö 
Molefeüle finö mirfelid) befteljenöe Baufteine öes Weltalls. 
tDeldje Unenölidjfeeiten Ijat öie naturmiffenfdjaftlidfe 5<>rfd)ung 
unferen ftaunenöen Augen erfd)loffen: Der £idjtftral)l, öer nad) jaljr« 
taufenölanger Reife öurd) öen tDeltenraum geraöe nodj ftarfe genug 
ift, unferer pl)otograpl)ifd)en platte öie (Eyiften3 eines meltenfernen 
5ijfterns 3U verraten, elje er cor (Erfdjöpfung gan3 erttfdjt, mufj 
uns er3äljlen, aus melden Stoffen öer Stern aufgebaut ift, öer iljn 
als Boten Ijinausgefanöt l)at. (Er berichtet uns, öa& er aus öenfelben 
Stoffen, öenfelben Atomen unö Molekülen befielt, mie unfere (Eröe. 
IHit iljnen aber tauten mir aus öer tDelt öes unenölid) (Brojjen in 
öie öes unenölid) Kleinen. Itidjt (Biganten finö es, öie unferen (Erö* 
ball formen, öie Gebirge auftürmen, fonöern min3ige3merge; aber 
in öer Dereinigung entmicfeeln fie(5ig an ten 6 räfte. Sie 
finö es unö feeine (Bötter, mie in öen alten griedjifdjen Sagen, öie öie 
ungeheure (Blut öer Dulfeane fdjüren; fie ftürmen in 3i)61onen mit 
einer (Bemalt einher, öte Stäöte unö Canöer tiermüftet; fie fteigen im 
IDafferöampf aus öen Seen unö Meeren empor, um als Regen nie- 
Öer3uf allen; in Badjen unö Strömen 3um Meere eilenö, graben fie 
Rubeln in öas alternöe Antlitj öer (Eröe ; fie fereif en in öen flac&em« 
öen Cebensflammen, öie auf unferem (Eröftern brennen, fie ftrömen 
in buntem Derein als Blut öurd} unfere Aöern, fie 3ittern in öen 
(Beöanfeen unferes tjirns. 
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Sinö mit öiefer (Erkenntnis nun öie Rätfei 6es XDeltalls getöft ? 
Hein, fie finö uns fremö toie 3W>or, nur ettoas geller ift es getoor» 
den; 6er EDeg 3U iljnen ift gemiefen; tmr toiffen jefjt, too fie 3U 
fud)en finö, toenn urir fie betoältigen wollen. 

tDir kennen fyaarfdjarf öie ©efefje, nad) öenen öie ©eftirne fid} 
bewegen unö öer Stein 3ur (Eröe fällt; ober niemanö toirö behaupten, 
öafj urir öie Urfadje kennen — Urfadje ift ein fd)led)tes tDort — ,. 
öie öie (Eröe in ifyrer Baljn um öie Sonne Ijält oöer öen kleinften 
Kiefelftein 3ur (Eröe 3iefyt — oöer örü&t 1 Kein Menfdj tDeijj, was 
öie Sdjmerkraft eigentlich ift. 

tDir l)aben öie ©efefce erforfdjt, nadj öenen öie Atome fidj 3U 
Molekülen oerbinöen. Unfere (Efyemiker können neue, nod) nie öa* 
geroefene Stoffe fyerftetlen; fie können neue Moleküle künfttid) unö 
gan3 betDujjt aufbauen; fie konnten es fdjon lange, efye öas Dafein 
öer Atome unö Moleküle fidfer beriefen toar. ttro^öem aber toiffen 
toir nod) nid)t fieser, toas öie Atome unö Moleküle 3ueinanöer 3iel}t 
unö aneinanöer bettet, von toeldjen Kräften fie 3U öer gefefcmäjjigen 
Sorm öer Kriftalle gerietet toeröen, oöer nad) welchen ©efefjen fie 
fid} 3U öem organif d)en Bau einer Pf lan3e, 3U einem (Eiere 3ufammen* 
fügen. IDie öie ©efd)led)ter unö Arten öer £ebemefen, fo Ijaben 
aud) öie iljnen eigentümlichen Stoffe iljre ©efd}id)te; l)at öod) jeöe 
(Eierart — oielleidft fogar jeöes 3nöit>iöuum — iljr djarakterifti* 
fdjes (EuDeifc, öas mit iljr entftanöen ift, fid) mit ifyr oeränöert unö 
mit iljr 3ugrunöe geljt. So ^aben aud) öie oerfc^ieöenen Molekülarten 
iljre nodj ungefdjriebene ©efdjidfte; nur öie öer künftlidjen toirö 
nad) öem Datum öer Bilöung unö öem Hamen öer Qerfteller in öen 
Annalen öer djemifdjen EDiffenfdjaft genau oermerkt. Unö fdjon 
taucht öas Problem öes Baues öer Atome oor uns auf, öas grofje 
Rätfei eines gemeinfamen Urftoffs mit „Uratomen". 

Dielleidjt Derfteljen toir fpäter einmal öen geheimen Sinn, nad) 
öem fid) öie ©efefcmäjjigkeit öes perioöifdjen St)ftems öer (Elemente 
orönet, toesljalb geraöe öie üorljanöenen (Elemente unö Atomarten 
unö nid)t öoppelt oöer öreimal fo triel eyiftieren. Dorläufig ift jeöes 
(Element mit feinen Atomen nod) eine EDelt für fidj, unüberbrückbar 
gefdjieöen oon jeöem anöeren. üielleidjt öringt audj l)ier eines (Tages 
£id)t in öas Dunkel, trielteidft enträtfelt einft ein Sorfc^er öie (Ent* 
tDi&lungsgefdjidjte öer Atome. 

So reifen toir öaljin über Irrtum unö EDaljrljeit 3U neuer, 
reicherer (Erkenntnis. 



Hamen- un6 Sadjregtfter. 



Die mit einem Sterndjen (*) bödmeten Stffern oertoeifen auf eine Abbilbung im tieft 
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aturtt)tffenf^aftlid)e Bilbung 
ift öle 5or6erung be$ tEages! 



3um Beitritt in btn „Kosmos, (Befelljdjaft ber Itatur* 
freunbe", laben mir 

alle naturfreunöe 

jeben Stanbes, foroie alle Spulen, Potftsbficftereien, Pereine ufto. 
ein. — Außer bem geringen 

3al)re$beitrag pon nur ITC 4.80 

(Beim Be^ug öurd| öen Bud)f)anöel 20 Pf. Beftetlgelö, öurd) die poft Porto befonbers.) 

= K 5.80 f> ö. ID. = 5rs 6.40 eroadjfen bem tffitgtieb Keinerlei 
Perpflicfytungen, bagegen werben ifym folgenbe grofte Pprteile 
geboten: 

Die tttitglie&er erhalten laut § 5 als (Begenletftung für iljren 
Jahresbeitrag im 3a^re 1913 fcoffenlos: 

I. Die ntonatförift Kosmos, Qanöroeifer für ttatur* 

fteUnbe. Keid) illuftr. mit mehreren Beiblättern fliege S. 3 öes profpefetes). 

Preis für tUd)tmitglieber 11t 2.80. 

II. Die orbentHd)en Deröffentlidtungen. 

tttdjrmttglteber 3af)len ben (Eitqelpreis Don ITC 1.— pro Baito. 

Dr. Q. Deftfter, Dom fiegtyaften 3eKenftaat. 
Dr. aö. Koelfd), Der Mühende See. 
ID. Boelföe, $eftlän&er unb ttteere. 
Dr. K. $Ioeriäte, (Ein^eimiföe $iföe. 
Dr. H. 3art, atome, moleftüle unb andere natunoiffenftyaft* 
Iid)e Qqpotyefen. 

Anberungen Dorbefjalten. (tläijeres wirb im Kosmos*f)anbn>etfer bekanntgegeben.) 

III. Pergiinfttgungen beim Be3uge Don l)ert>orragenöen 
naturroiffenfd)aftlid)en tPerften aiei>e Seite 6 oes profus). 

■V* 3eöeBud)^an6tung nimmt Beitrittserklärungen entgegen unb beforgt öle 3u* 
fenbung. Gegebenenfalls toenöe man fid> an bie ©efdjäftsftelle öes Kosmos in Stuttgart 

3ebermamt kann ieberjeit tttitglteb werben. 
Bereits <Erfd)ienenes wirb nachgeliefert. 
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Setzung 



§ t. Die <BefeIIfd)aft Kosmos (eine freie Bereinigung berltaturfreunbe auf gefd)fifttta)er 
(Brunölagt) min in erfter Cinie Me Kenntnis ber ttaturttiffenfäaften unb bamit bie 
5reube an 6er tlatur unö bas Derftänonis Ujrer €rf dpinungen in oen veiteften Kreifen 
unferes Dolltes verbreiten. 

$ 2. Diefes 3iel jiufjt öie <BefeHfd)aft 3U erreidpn: öurd) Me Verausgabe eines oen XTTtt» 
gliebern fcoftenlos 3ur Derffigung gefteUien natur»iflenfd)aftlid)en r}anotteifers (§ 5); 
ourd} Verausgabe neuer, von Iproorragenben Tutoren ^erfaßter, int guten Sinne ge* 
metnoerftänbIid)er tDerfte naturu>iffenfd)aftlid^en 3nl)alts f bit fte tyren tititgftebern 
unentgeltlich ober 3u einem besonders MJIigeit Pretfe 3ugangltd> maaft ufto. 

§ 3. Die (Brünber ber (BefeHfdjaft bilben bat gefd)ftftsffi|)renben Husfäuft, oen Dorftanb ufw. 

§ 4. tttttglieb Itattn f eber werben, ber fi$ 3U einem 3afyresbeirrag oon 111 4.80 = K 5.80 k 
5. ID. = 5rs 6.40 (erfeL Porto) wrpfftdjtct. Hnbere DerpfHafringen unb Bedj|te, als 
in btefer Sa$ung angegeben finb' era>ad)fen oen tttitgltebern nidjt Der eintritt kamt 
feberjeit erfolgen; bereits <Erfd)tenenes wirb nachgeliefert. Der Austritt tft gegebenen* 
falls bis 1. Oktober bes 3aljres atqi^etgen, womit alle »eiteren Hnfprfi$e an bie 
<Befenfd)aft erlösen. 

§ 5. Sielte vorige Seite. 

§ 6. Die GefdtaftsfteHe befinbet fid) bei ber 5tanAb/fd>en DevlagstymbUma, Stuttgart, 
Pffeerftrafte 5. HÜe 3ufd)riften, Senbungen unb 3abjungen (»gl. § 5) finb, fotoett fie 
nidjt burd) eine Budftanblung trlebigung finben konnten, bab.tn 3U ridjten. 



« ■ Kosmos ■ ■ 

Qan&rodfer für Ilaturfteunbe 

(Erjdjeint jä^rltdj 3t»ölfntal - 2 bis 3 Bogen (tarft - 

unb enthält: 

(Driginalauffäfce von allgemeinem 3nterefle aus ffimtfidjen <Be» 
bieten ber Itatururiffenfdjaften. Reidj illuftrtert. 

Regelmä&ig orientterenbe Beriete über Sortf dritte unb neue 
Sorfdjungen auf allen (Bebteten ber Itaturanffenfdjaft. 

flusfwnftsftelle - 3ntereffattte Meine Itlitteilungem 

tttttteUungen Ober ttaturbeobadjtungen, Dorföläge unb fln- 
fragen aus bem £eferftreife. 

Bibliographie ttoti3en über bemerkenswerte neue (Erfdjeinungen 
ber beutföen naturunffenfdjaftlidjen öteratur. 



Der Ijanbtoeifer mit feinen ittuftr. Beiblattern: 
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tDanbern unb Reifen / . Aus tDalö unb Qeiöe / p^o= 
tograptye unö ttaturtoiffenföaft / Ge$nift unö ttatur* 
uriffenföaft / Qaus, Sorten unb $eI6 / Die ITatur 
I in 6er Kunft / ITatur unb Qeimatfäufe / / / / / 



feoftet für tti^tmitglieber ofyte Bu^bettage JctyrH^ Itt. 2.80 
Probehefte bur<$ febe Budj^anölung ober bireftt. 



Dorn fieg^aften Seüenltaat 

ÜOtt 

Dr. Qermamt Debiler 

Itlit 3at)lrcid)cn flbbilbungen 

$fir mdjttnttglteber : 3tt farbigem Umfdjlag geheftet m 1.— 

3tt Ceineit gebunden tlt 1.80 

Pflatt3c, (Eier, Ittenjdj, alles Cebenbige ift aufgebaut aus roi^ig kleinen, 
aber bodj mit bem Ittinrof&op gut erkennbaren Iebenbigen Bau« 
ftetnen, ben fogenannten Seilen. 3ebe Seile lebt für fidj, näljrt fidj unb 
atmet unb entfaltet ttjre {Tätigkeit. Aber bas Ceberoefen (elbft i(t nidjt 
einfad) bie (Befamtfumme ber Seilen, bas Ceben nidjt einfad) bie Summe 
ber Sellentfttigfcetten. (Ein geheimnisvolles Rätfei ift es, tote alle tiefe 
Seilen fidj 311m <Ban3en, 3Utn Seüenftaat 3ufammenf<rjlieJ3en, 3U Orbnung 
unb Harmonie. (Ein Rätfei, wie fid} bie Seilen bem <5an3en unb Ijölje* 
ren Sroedten unterorbnen, toie [ie 3unt TDorjle bes gan3en Sellenftaates 
3ufamntenroirken, Qanb in fianb arbeiten, fyarmonifdj fid} mit tr)ren 
Ceiftungen ineinanberpaffen unb je nad) ben Bebürfniffen bes Rügen* 
blidtes arbeiten unb ruljen, iljrc Hufgaben unb Ceiftungen änbern. Hur 
bann, roenn unfere Organe oor fdjroeren Ceiftungen oerfagen, wenn bas 
Sufammenfpiel ber Seilen geftört ift, roenn unfer Körper nidjt (0 nann, 
roie er roiü, unb roie roir muffen, toerben roir baran erinnert, toie fe^r 
roir r>on btn Cebensleiftungen abhängig finb, bie fidj im 3nnern ab* 
fpielen. (Eagtäglid) aber errjält unfere 3eüentätigfceit in taufenb fdjroie* 
rigen Cagen unferen Ceib gefunb unb lebenbig, tagtäglid) finben fid} 
bie Seilen fcrjlagfertig mit btn Sd)n>ierigfeeiten bes Cebens ab unb über* 
roinben in uns finnreid) erfdjeinenber XDeife (Cob unb (befahren. Sieg« 
Ijaft Ijilft uns unfer Seüenftaat über bie Stürme bes Cebens rjinroeg. 



5c|tlänbcr unö ttteere 

im tDedjfel bei Seiten 

BOtl 

tDtHjelm Boelfd^e 

mit üiekn rjodjtrttereft. Bilöern 

Sür ttitfitmitglieber: 3n farMflent Umfälag gehaftet m I.— 
3n Ecinroaub gebunben ttt 1.80 

3u ben filt«ften fragen ftes et- 
o>ad)enben nTetildjeTtgeiftes 
gef)örl bie nair, ber Verteilung 
oon IDaffet unb Canb in t>«r 
Dergangentjett. — tDarunt fie- 
| gen f)eute Dtu|<J|tIn h.oä) auf 
| Öem trodtenen Catibe? TOamm 
I raufdjt bie tDeH« bes W$eans 
umgeheljit über StreAen, am 
bie Überlieferung nod) Don 
men|d)fid)en 10oI)n|täften roeiß? 
3ft es bennbar, baß bie IDafjer 
einjt über bie Berge gingen, 
ober 6er flbgrunb ber heutigen 
See trockenen Süßes 311 burdj. 
toanbern mar? Don bem ffirü- 
beln über bte|e Dinge jeugen 
bie Sintflutfagen ber Deiner. 
(Es ift [o ; 3m Derlauf ber Die- 
len minionen oon 3ab.ren, bie 
bieje (Erbge|d)id)te umfaßt, .t|a. 
ben auf unterem Planeten $e[t> 
lauft iinb IDaftcrbebedtung un> 
fjtigoiantKt Hüft*. afaläffig getoedtfelt, Unb oon 

biefem großen Cieb bes tDer» 
bens unb Dergeb,ens, an bas unfere eigene men|d)b,eitsentniidilung (o 
eng ange|djIofjeit geroefen ift, er3ab.lt biefer Banb. 3n farbigen Bilbern 
malt er bie uralten Jeftlimbre unb Hüften bes Itorbens, Öas raunbet- 
bare oerfdjollene Sonbmanalanb im Süben, bie fpäter 3er[tÖrten Brüdiett 
ämildjen Vjeutigen Kontinenten; er berietet oon ben Sintflut- unb flt. 
lanttslegenben unb ibrem tDab.rf)eitsHern, oon tm Korallenriffen ber 
Dorjeit, bie bleute (oebirge finb, oon ben (Quellen ber liefe unb oon 
ben 3ununftsftf)idi[alen bes IDnffers unb bamit bes Cebens auf ber 
(Erbe. — 3m engen Rahmen entfaltet [idj oor bem Cejer ein Stadt 
prantifdjer Geologie, mälfrenb 3ugleid) bas blutige geogtapb.ifib.e Kar. 
tenbilb ber <Erbe eine neue unb äberrafrfjenbe Deutung finbet 



Der blitf|enöe See »>«*. £»0111(0^ 

llTit jaI}lKt$ttt flbbilbungen 
Süt rtitfttmtta lieber: 3n fnr. 
bigem Umfdjlag seit, m 1.— 
3n feinen gebunben ttt l.sn 

3n ben liefen bes IDtiffers ift 
nai) allem, ntos wir wijjen 
unb aignen Können, bas Cebeu 
entftqnben. Don f|ier aus er» 
O&erte es [in) in filurifäfen ober 
gar {<f)on in Rambrifd}en Seiten 
*"•' fe|te Catiö, unb bjürfinbaud) 
erjten Blütenpflanjen <nt> 
ftanberu Hb« es fdjeinl, ba&jebe 
£ebenseinbeif, bie com je jtlanb 
b,erangebrad)t rourbe, immer einmal roieber bie Rüattnanberung antreten 
mufj 3U ber Statte, reo bas erfte £ebensf lammdien aufglomm. Der „Btflfjenbe 
See" er3ab.lt con ben biesbejflgL Beobachtungen bei ben Blutenpflanzen. 
£uftarmenbe, bod|geDOrene pflanzen oernjanbeln fi<& roieber surften in 
Kiemen atmenbe £urrfje; roir erleben ben flbftieg unb * boren con ben 
tauf enä faltigen Heuanpaffungen, bie er notig mad)t. flufeer bei £ebens. 
geja)id)te einzelner ©eftalten empfangen roir aber autf) eine lebenbtge Setjil» 
beruny ber fojialen (blieberung bes gefamten SÜ|u>imm« unb 1Eaud)pfIan> 
jenftaates, lernen (eine nädtften ängrenjer on ben Stranbfrreifen ber 
Seen Rennen, erfahren oon tDefen mit jelt|amen Doppelleben 3U lOaffer unb 
Canft unb wie ber See [itf, immer ntieber neuen 3ugang Ijoü an ber Kttfte. 



(Eml)eimijd)e $i\ü)t <>.«i>i.Kurt$ioert*e 

mit 3aiiheitt)en flbbilbungen / / $iir nirfitmttglieber: 3n farbigem 
Umfd)lag gel}, m. 1.—. 3n Seinen geb. Hl 1.80 

yrad^bem ber benannte 

*•* Autor in feinen frfU 

beeren Bftnbdjen bie nier 

erften Stämme bes HHr- 

beltierreidfes bemäntelt 

b,at, geb,t et je&t baju 

über, aud) ben legten, 

bie $i[(E/e, in feiner pah. 

Renben gemeimierftcmb- 

Üdjen Art oor3ufüf/ren. 

Befonbers getjt ber Der. 

sttTi "- f affer nud) auf bie ©r. 

ganifation unb bas Sinn eso etmUI gen ber $i|ci|e ein, oI)ne jebod] ben 

prahtifd}en leit, roie 5<jai3U<f/t unb Sifdffang, 3U Dernad}IäJtigen. Auf 

btn beigegebenen Abbildungen gelangt ber intereffantefte Heil ber ein« 

b.eimifd>en Sparten jux Darfteilung. 



Bauftetne öes tOeltalls 

Htome un6 fltoleftüle 

Don Dr. fl. 3ort . mit Dielen Biloern 

Sflr m*,tmtt«Ueöer: 3it farbigem Umfälag geheftet ttt 1.— 
3it Celnioanb gebunden nt 1.80. 

3n ein b^ifjum|trittenes d>t. 
biet geleitet uns biefes Banbm,en, 
bas in Ieid)t nerftatiMirfjet unb 
feffelnbtr tDeife ben Cefer in bie 
rat)elb,a[te tOelt ber Atome unb 
molenüle einführt. Dief« toinjigen 
ffiebilbe, bie früi)« nur als ein 
f)irng»fpin!f vereinzelter pl)Uo[o* 
pi)i[d)eT <fi tübler galten, finb tgeute 
nidjt nur ab bie unentbeb,rfid)en 
Bauftetne öes ftoljen ffieoäubes 
einer jmar notb. jugenblidjen, aber 
fd)on ganj unmtbeljrlidjen IDiJ« 
lenjd)aft, ber (Cffcmie, «Sannt, fon 
bern aud) als bie tatfädjlid) cot 
banbenen Bauffeine ber getarnten 
RbiperHäjen IDelt. (Es wirb ge- 
zeigt, mie fdjon bie aufmernfame 
Beobachtung unb Deutung autäglid)« Dor gange [elbjt ben Ungeteilten auf 
if)re Spur fiiljrt, unb meitertjin berietet, mit bie tt>tfjenfd)aft in langem 
unb Ijurtcm Ringen bes Problems Ijerr geworben ift 3a, Mefe t)at es fo> 
gar »er [tan ben, bie Atome unb Itlolt&üte nidjt nur jii mef|en unb ju mögen, 
fonbern bie (Belieimrtisii ollen aud) in bas Cldjt finnlidjer tDaftrneftmung ju 
rfldien. IDenn bann 311m Stf)lufj bargetan tnirb, meld) überaus mistige 
Rolle Mefe minjigen Körperteil in unlerer IDelt unb and) in uns felber 
fpielen, |o fel)lt bod) nucfj ber natfjbrQAHcbe tjinujeis nid)t, ba| mit ifjrer 
<Erforfd>ung nod) lange nidjt bie Rätfei biefer tDelt unb unfern Cebens 
gelbft (inb, [anbent mit biefer Cruenntnis nur ber U)eg ju neuen unb nod| 
tieferen Problemen freigelegt mürbe, lEs bilbet fflr (eben Dennenben einen 
tjotjen geiftigen ffienufj mit ben jo einleudjtenb gefdjilberten $ortjtf) ritten 
ber pl;t!|iftali|djen unb djemifiien Jorfäung benannt gemacht ]u meiben, 
bie in fflngfter 3eit eine oöllige Umtoäljung ber naturtDiffenfdiaftlidjen 
fltomtljeorie f)er beigefügt Ijnben. 



I 



< 



3)ie ^nit^lteber bes Kosmos fyaben befanntlid) nad) 
ba« Hedjt, aufjerorbentlid>e Deröffentltd>ungeh unb bie 
angebotenen Bfid>er 5U einem Husnafymepreis 
ju besiegen. £s bepnben fid) u. a« barunter fofgenbe 
IDerfe: 

Jttfoeter, Jl&g ber gflemte 

SSergmiffer, $rfa$r. a. b. ^>e5tcte b. fiofi. Jagb. ©eb. 
$0ff<$e, 3?., 3>er £teg be$ <f eßeit*. §ein gebunben 
5>iejef$ frfaQritttgett a. b. geBiete ber lieber jägb. ®eb. 
f wafb, pittfer fUfur ers&Qft, ©ebunben .... 

„ 3>er 3weifüfcfer. ©ebunben 

gfaßre, 3. ,£., §icrtt^itn«ef. föebunben 

„ giifber mt* ber $ttf efttetttvett. I./II. ttetye. ©eb. 

„ SJftA tu* <$&ferfeßett. Brofdjiert .... 
gtfoertße, |>r. itttrf, 3>euff<$e$ 3*gef6tt<Q. Gebunben 
§ffoeri<fte, fafdjenßttdj jutn ^ogefBeßimmen. ©eb. 
gfrnwirtQ, S>te ^ffattjett ber §fefbtt>ir{f<$itfi. ©eb. . 
$r&6ner, %af$e ubu$ sunt ^ftan^eubeflimmen. ©eb. 
£eptter, gf., 100 nene %iergef<$i<$fen. ©ebunben . 
?aeger ?rof. |>r. $nß., $a* 4. eben im Raffer. Kart. 
itnöfmatttt, Sfttnbertveff bes ^aflTeriropfens. Bvofd). 
<£ange, 9er garten nttb feine S&epfFansnng. ©eb. 
£eßen ber Vftanie. Bb. I, II, HL IV, V, VF, geb. je 
<£iisbe»sfttttt, |>te #rbe. Bb. I. ©ebunben .... 
3tte?er, ?r. $T. SStffl., |>ie &gwttf<Qe gfinßernte. ©eb. 
^Sonographien nnferere «^anstiere: Bb. I £d)unKtnn, 

Kaninchen; Bb. II Sd)ufter, gausfafee; Bb. III 

iTtorgan, §unb ; Bb. IV Sdjnrinb, §ausf)uf)n k 
$aner, ^rof. |>r. £., ^gineraffnnbe. ©ebunben 
$<$r*ber, <£te6e*rc0en ber % lere. Brofd)tert . . 
j^roeber-StoiQe, <£ftnb6n<$ f.3Wnrfrettttbe. Bb. I geb 

$<$winb-$emen, 3*ofenßüd)fdn. ©ebunben . . 

$tei>ett$, Strauß, jtnsfritge in* Jtmetfenrei<ö. ©eb 
99 99 ?ie Steife ins gSienenfanir. Beb 

^franbßüdjfein. ©ebunben 

$fribbe, jtffgenseine ^oofogie. ©ebunben . . . 

%tyotnpfon, $. §., |Singo n. a. fiergef^i^ten. ©eb 
„ "gf räriefiere unb iflre §<$i<ftf<ife. §ein gebunben 
„ ^ierQefbett. §ein gebunben 

?8nrwi, 2$att>öeÖefnrmflV* (Sebunben 

unb gal)lrei^e anbere 5üecfe mef)t. 
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Die oröentlidjett Deröffentlt^mtge 

ber früheren 3al|re fteljen öen Itlttglieoent, folcmge Vor- 
rat Dorl)attöen, 3u.flu$na!jmeprei|en 3ur Perfügung: 



: 1904 : 



(Banbweifer ©ergriffen) 3ufammen für Itt 4.- (Preis für Ittdjt» 
mitgUeber Itt5.-), geb. für 1116.20 (für IUd)tmitglieber Itt 8.40): 



Bölfdje, tt>. r &bftammung bes tttenfdjett. 
ttteocr, Dr. tlt tDIII). (uranta*tttetjer), 
tDettuntergang. 



3eH,Dr.in»., 3ftbas1Tierunt>eYnfinftij 

(Doppelbanb.) 
Weiter, Dr. tlt. tDUIj., tDeItfd|5pfmtö. 



:1905: 



(Banbwetfer ©ergriffen) jufammen für tlt 4.— (Preis für titelt* • □ 
mitglieber Itt 5.—), geb. für Tlt 6,75 (für Itidjtmitgtteber Itt 9.— ) : □ 



Böltöe, ID., Stammbaum ber fEiere. 
tDelten, Die Sinne ber pflogen. 



:1906: 



3en, Dr. tEty., fRerfabeltt. 
fceidjmamt, Dr. <£., £eben unb Hob. 
tttetjer (Urania), Sonne unb Sterne. 

ungebunben 3ujammen Itt 4.80 (für Itidjtmttgiieber tlt 7.80) □ 
unb gebunben für tlt 7.55 * (für Itidjtmitglieber 1R' 11.80): □ 



tDelten, tDie bie pflait3en lieben, 
tttetjer, Dr. ttt.tDtllj., Hdtfelb. (Erbpole. 



■ tAAT ■ ungebunben jufammen tlt 4.80 (für Itidjtmitglieber XIX 7.80) 

■ IVUl ■ unb gebunben für Itt 7.55 * (für Itidjtmttglfeber Itt 11.80) : 



: 1908 : 



3en.Dr. £$., Streif3fige burd} b.ttiertoelt. 
Bolfäje, tDil^., 3m stetnftobjemoalö. 
ftment, Dr. tD., Die Seele bes Ktnoes. 

D 
D 

tteiAmatttt, Dr. «., $ortpfiatt3Uttg unb 

deuguttg. 
Sioeridte, Dr. K„ Die Doge! bes freut« 

fcficrt tDalbes. 

ungebunben 3ufammen Itt 4.80 (für Itidjtmitglieber Itt 7.80) □ 
unb gebunben für Itt 7.55 * (für Ittdjtmitglieber Itt 11.80): m 



Kul)lmamt, ans ber tDunberoelt be* 

tDaffertropfens. 
3eH, Dr. tR»., strauftenpolitifc. 
tttetjer, Dr. tlt. tD., Konteten u. Uteteore. 



Btener, Dr. Bt.tD., CErbbeben u. Dulfcane. 
gefamann, Dr. d., Die Dererouna. 
Safo, Krieg u. ^rieben im ftnteif enftaat. 



■ tnnn . ungebunben 3ufammen Itt 4.80 (für Itidjtmitglieber Itt 7.80) 

i IVUV ■ unb gebunben für Itt 7.55 .* (für Itidjtmitglieber Itt 11.80): 



Unrutj, £eben mit tTieren. 
tttetjer, Dr. Itt. tDilb., Der tltonb. 
Saft, Prof. K., Die Honigbiene. 



Denner, ttaturgefdjidjte bt% Kittbes. 
£Ioeri&e, Dr. K., Säugetiere bt% beut* 
fdien tDalbes. 

D 
D 

Sloerirte, Kriechtiere u.£urd)e Deutfdjl. 
B5ifd>e, m\\t)„ Der tttenfA in ber 
, tTertiä^eit unb im Dilupfum. 



1910: 



ungebunben jujammennt 4.80 __(für ttidttmitglieier TX 7.80) 



Koelfd), pffattjett 3toifd). Dorf .tt. ttrtft. 
Ceaber, $<U|Ien unt> QSrett. 



D 
D 



1911 



Koelfd), Durd) Betbe unb tttoor. 
Debiler, Seijen, Riedjett unb Sdjmetfkett. 



unb gebunben für Itt 7.55 * (für Itidjtmitglieber Itt 11.80): 

tttetjer, tDelt ber Planeten. 
Sloeridte, Säugetiere frember £5nber. 
tDeuIe, Kultur ber Kulturlofen. 

ungebunben 3ufammen Itt 4.80 (für Itidjtmitglieber Itt 7.80) ö 
unb gebunben für Itt 7.55 * (für Itidjtmitglieber Itt 11.80): rj 



: 1912 s 



Bölfdje, Der tttenfdj ber Pfafjlbau3eit. 
£loeri<fee, DSgel frember £8nber. 
tDeuIe, Kulturelemente ber tttenfdjtyett. 

ungebunben 3ufammen Itt 4.80 (für Itidjtmitglieber Itt 7.80) D 
unb gebunben für Itt 7.55 * (für Itidjtmitglieber Itt 11.80): rj 



6ibfon*«antber, tDas ift Glelttrfattlit? 
Dannemann, tDie unf . tDeltbilb entftanb. 
£loeri&e, Kriedjtiere u. £urd)e frember 
£anber. 



tDeuIe, Die UrgefeUfdjaft unb «jre 

£ebensfUrforge« 
Koelfd), tDürger im Pflan3enreid). 



* Sämtlichen Jahrgängen außer 1904 a. 1905 werden die 
12 Hefte des betr. Handweiser-Jahrganges beigefügt. 



Die f&mtltdjen nodj oorljanbenen 3o^rgfinge ber Kosmos*PeröffentUdjungen (f. obige 

SufarnmenfteHung) liefern mir an Ittitglieber: geheftet für Itt 35.50 (Preis für Hidjt» 

mitgL 64.80), gebunben (audj rjanbmeifer) für 58.50 (Preis für Itid&tmitgl. Itt 104.80) 

aud) gegen Kleine monatliche Katen3afytungen« 



*) tDirb aud) ber rjanoroeifer gebunben gemünfdjt, fo erijöijt fid) ber Preis um 85 Pf. 



